Environmental assessment and distribution of macrophytes in the River Ljubljanica by Janež, Vanja
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 








OKOLJSKA OCENA IN RAZPOREDITEV 
MAKROFITOV V REKI LJUBLJANICI 
 
MAGISTRSKO DELO 












UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 





OKOLJSKA OCENA IN RAZPOREDITEV MAKROFITOV V REKI 
LJUBLJANICI 
MAGISTRSKO DELO 
Magistrski študij – 2. stopnja 
 
ENVIRONMENTAL ASSESMENT AND ARRANGEMENT OF 
MACROPHYTES IN THE RIVER LJUBLJANICA 
M. SC. THESIS 













Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
 
Magistrsko delo je zaključek Magistrskega študijskega programa 2. bolonjske stopnje 
Ekologija in biodiverziteta na oddelku za biologijo Biotehniške fakultete v Ljubljani. Delo je 
bilo opravljeno na Katedri za ekologijo in varstvo okolja. 
 
Senat Oddelka za biologijo je na predlog Komisije za študij 1. in 2. stopnje 15. 3. 2019 
odobril temo magistrskega dela. Študijska komisija je za mentorico magistrskega dela 







Komisija za oceno in zagovor: 
 
Predsednik: izr. prof. dr. Igor ZELNIK 
                   Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za biologijo 
 
Mentorica: izr. prof. dr. Mateja GERM 
                  Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za biologijo 
 
Recenzentka: izr. prof. dr. Alenka GABERŠČIK 

















Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
 
ŠD Du2 
DK      UDK 574(497.4)(043.2) 
KG makrofiti, širša okoljska ocena, vodotok, reka Ljubljanica 
AV JANEŽ, Vanja 
SA GERM, Mateja (mentorica), GABERŠČIK, Alenka (recenzentka) 
KZ SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete 
LI 2020  
IN OKOLJSKA OCENA IN RAZPOREDITEV MAKROFITOV V REKI 
LJUBLJANICI 
TD Magistrsko delo (Magistrski študij - 2. stopnja) 
OP XIII, 73 str., 6 pregl., 23 sl., 9 pril., 114 vir. 
IJ sl 
JI sl/en 
AI Namen raziskave je bil ugotoviti, kakšna je razporeditev in pogostost makrofitov v 
reki Ljubljanici. Terensko delo smo izvedli na višku rastne sezone makrofitov, avgusta 
2019. Reko smo razdelili na 19 odsekov. V vsakem rečnem odseku smo izmerili 
fizikalne in kemijske dejavnike, ocenili okoljske dejavnike in habitatne parametre, 
popisali makrofitske taksone in določili njihovo pogostost. V enakomernih presledkih 
vzdolž reke smo na dvanajstih mestih zajeli vzorce vode za kasnejšo analizo vsebnosti 
hranil v laboratoriju. Pogostost makrofitov smo ocenjevali glede na Kohlerjevo 5-
stopenjsko lestvico, okoljske dejavnike pa po slovenski različici Riparian, Channel and 
Environmental (RCE) metodi. Habitatne parametre smo ocenili samo v odsekih, kjer 
smo zajeli tudi vzorce vode. V vzorcih vode smo izmerili vrednosti ortofosfatov, 
nitratov in amonija. Analizo hranil smo izvedli v laboratoriju na Katedri za ekologijo 
in varstvo okolja. V reki smo skupno popisali 34 taksonov makrofitov, ki so bili 
različno razporejeni vzdolž Ljubljanice. Prevladujoči taksoni z največjo pogostostjo so 
bili Callitriche sp., Elodea canadensis in Sparganium emersum. Pogostost in pestrost 
makrofitov se močno zmanjša v spodnjem delu, kjer Ljubljanica teče skozi mesto 
Ljubljana. Vzrok za to je sprememba okoljskih dejavnikov. Struga reke skozi 
Ljubljano je kanalizirana, bregovi so umetno utrjeni, odstranjena je obrežna 
vegetacija. Stanje reke se tudi glede na RCE ocene očitno slabša od izvira proti izlivu, 






Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
 
KEY WORD DOCUMENTATION 
 
ND Du2 
DC      UDC 574(497.4)(043.2) 
CX macrophytes, wider environmental assessment, stream, the river Ljubljanica 
AU JANEŽ, Vanja  
AA GERM, Mateja (supervisor), GABERŠČIK, Alenka (reviewer) 
PP SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Master Study Programme of Ecology 
and Biodiversity 
PY 2020 
TI ENVIRONMENTAL ASSESMENT AND ARRANGEMENT OF MACROPHYTES 
IN THE RIVER LJUBLJANICA 
DT  M. Sc. Thesis (Master Study Programmes) 
NO  XIII, 73 p., 6 tab., 23 fig., 9 ann., 114 ref. 
LA sl 
AL sl/en 
AB The aim of the research was to determine the abundance and distribution of 
macrophyte taxa in the Ljubljanica River. Field work was performed in August 2019, 
when macrophytes  were optimally developed. We divided the river into 19 sections. 
In each section we measured physical and chemical parameters, assessed 
environmental parameters of the ecosystem and assessed presence and abundance of 
macrophyte taxa. We also collected water samples for chemical analysis in the 
laboratory evenly along the river at 12 sites. The abundance of macrophytes was 
evaluated according to the Kohler 5-step scale, and the environmental parameters were 
evaluated using the Slovenian version of the Riparian, Channel and Environmental 
(RCE) method. Habitat parameters were evaluated only in sections where water 
samples were also taken. We determined the amount of orthophosphates, nitrates and 
ammonium in the water samples. Analysis of nutrients was performed in the 
laboratory at the Department of Ecology and Environmental Protection. We recorded 
34 macrophyte taxa in the river, which were distributed differently along the 
Ljubljanica River. The dominant taxa with the highest abundance were Callitriche sp., 
Elodea canadensis, and Sparganium emersum. The abundance and diversity of 
macrophytes decreased because of the changes in environmental parameters in the 
lower part where the Ljubljanica flows through the city of Ljubljana. The river bed 
through Ljubljana is channelled, the banks are modified, and the riparian vegetation is 
removed. According to the RCE, environmental conditions are degraded along the 
river and the most degraded sections are located in the city Ljubljana. 
 
V 
Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  




KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA .................................................... III 
KEY WORD DOCUMENTATION .................................................................................. IV 
KAZALO VSEBINE ........................................................................................................... V 
KAZALO SLIK .............................................................................................................. VIII 
KAZALO PREGLEDNIC ................................................................................................... X 
KAZALO PRILOG ........................................................................................................... XI 
OKRAJŠAVE IN SIMBOLI .......................................................................................... XIII 
1 UVOD .................................................................................................................................1 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA ......................................................................................1 
1.2 NAMEN IN CILJI RAZISKOVANJA ..........................................................................3 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE ................................................................................................3 
2 PREGLED OBJAV ...........................................................................................................4 
2.1 REČNI SISTEMI ..........................................................................................................4 
2.2 MAKROFITI ................................................................................................................5 
2.2.1 Opredelitev makrofitov ........................................................................................5 
2.2.2 Pomen makrofitov ................................................................................................5 
2.2.3 Morfološke in anatomske prilagoditve .................................................................6 
2.2.4 Invazivne vrste ......................................................................................................7 
2.2.5 Bioindikatorji ........................................................................................................8 
2.3 VPLIV OKOLJA NA MAKROFITE ............................................................................9 
2.3.1 Svetloba ............................................................................................................... 10 
2.3.2 Temperatura ....................................................................................................... 10 
2.3.3 Gibanje vode ....................................................................................................... 10 
2.3.4 Globina vode ....................................................................................................... 11 
2.3.5 Sediment .............................................................................................................. 11 
2.3.6 Kemizem vode ..................................................................................................... 11 
3 OBMOČJE RAZISKOVANJA ....................................................................................... 13 
4 MATERIALI IN METODE ............................................................................................ 19 
4.1 TERENSKO DELO .................................................................................................... 19 
4.1.1 Širša okoljska ocena vodotoka (RCE metoda) ................................................... 20 
4.1.2 Ocena habitatnih parametrov ............................................................................ 21 
4.1.3 Pogostost makrofitov .......................................................................................... 21 
4.2 OBDELAVA PODATKOV ........................................................................................ 21 
VI 
Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
 
4.2.1 Določanje relativne biomase makrofitov ........................................................... 21 
4.2.2 Kanonična korespondenčna analiza................................................................... 23 
4.3 LABORATORIJSKO DELO ...................................................................................... 24 
5 REZULTATI ................................................................................................................... 25 
5.1 KEMIJSKI IN FIZIKALNI DEJAVNIKI .................................................................... 25 
5.1.1 Temperatura ....................................................................................................... 25 
5.1.2 pH ........................................................................................................................ 26 
5.1.3 Vsebnost kisika ................................................................................................... 27 
5.1.4 Električna prevodnost ........................................................................................ 29 
5.2 KEMIJSKA ANALIZA VODNIH VZORCEV ........................................................... 29 
5.2.1 Vsebnost ortofosfatov ......................................................................................... 30 
5.2.2 Vsebnost amonija ................................................................................................ 31 
5.2.3 Vsebnost nitratov ................................................................................................ 31 
5.3 ŠIRŠA OKOLJSKA OCENA VODOTOKA ............................................................... 32 
5.4 MAKROFITI .............................................................................................................. 35 
5.4.1 Popisane vrste makrofitov v reki Ljubljanici .................................................... 35 
5.4.2 Razporeditev in pogostost makrofitskih taksonov v reki Ljubljanici ............... 36 
5.4.3 Povprečni masni indeks ...................................................................................... 39 
5.4.4 Delež pregledanih odsekov in makrofitski taksoni ............................................ 41 
5.4.5 Relativna rastlinska abundanca ......................................................................... 43 
5.5 KANONIČNA KORESPONDENČNA ANALIZA ..................................................... 44 
5.5.1 Kanonična korespondenčna metoda in fizikalno – kemijski dejavniki ............ 44 
5.5.2 Kanonična korespondenčna analiza in okoljski dejavniki ................................ 46 
6 RAZPRAVA .................................................................................................................... 50 
6.1 KEMIJSKI IN FIZIKALNI PARAMETRI .................................................................. 50 
6.1.1 Temperatura ....................................................................................................... 50 
6.1.2 pH ........................................................................................................................ 51 
6.1.3 Vsebnost kisika ................................................................................................... 52 
6.1.4 Električna prevodnost ........................................................................................ 53 
6.2 ANALIZA VZORCEV VODE .................................................................................... 53 
6.2.1 Ortofosfati ........................................................................................................... 53 
6.2.2 Amonij ................................................................................................................. 54 
6.2.3 Nitrati .................................................................................................................. 54 
6.3 MAKROFITI .............................................................................................................. 55 
6.3.1 Vpliv fizikalnih, kemijskih in okoljskih dejavnikov na uspevanje makrofitov 57 
VII 
Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
 
6.4 ŠIRŠA OKOLJSKA OCENA VODOTOKA ............................................................... 58 
6.5 HABITATNI PARAMETRI ....................................................................................... 59 
7 SKLEPI ............................................................................................................................ 60 
8 POVZETEK ..................................................................................................................... 62 
9 VIRI ................................................................................................................................. 64 
   ZAHVALA 
   PRILOGE 
  
VIII 
Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  




Slika 1: Z rdečo barvo in črkama M in V sta na zemljevidu označena izvira Male in Velike   
Ljubljanice (Močilnik in Verd). Rdeči kvadrati in številke od 1 do 7 označujejo vzorčne 
odseke reke Ljubljanice. Zemljevid prikazuje del Ljubljanice od izvirov pri Vrhniki do naselja 
Podpeč (Geoportal ARSO: Atlas okolja). .............................................................................. 15 
Slika 2: Z rdečo barvo in številkami od 6 do 16 so na zemljevidu označeni vzorčni odseki 
reke Ljubljanice. Zemljevid prikazuje del Ljubljanice od naselja Podpeč do naselja Črna vas 
(Geoportal ARSO: Atlas okolja). .......................................................................................... 15 
Slika 3: Z rdečo barvo in s številkami od 15 do 17 so označeni vzorčni odseki reke 
Ljubljanice od Črne vasi do območja Gruberjevega prekopa v Ljubljani (Geoportal ARSO: 
Atlas okolja). ........................................................................................................................ 16 
Slika 4: Na zemljevidu so z rdečo barvo prikazane meje rečnega odseka 18 v mestu Ljubljana, 
kjer je potekalo vzorčenje mestne Ljubljanice (Geoportal ARSO: Atlas okolja). ................... 16 
Slika 5:Z rdečo barvo so prikazane meje rečnega odseka 19 v naselju Podgrad pred izlivom 
Ljubljanice v reko Savo (Geoportal ARSO: Atlas okolja). .................................................... 17 
Slika 6: Na zemljevidu so z zeleno barvo označena mesta zajemanja vzorcev vode od izvirov 
pri Vrhniki do mesta Ljubljana. Vzorce za kasnejše analize hranil v laboratoriju smo zajemali 
enakomerno vzdolž reke Ljubljanice (Geoportal ARSO: Atlas okolja). ................................. 17 
Slika 7: Z zeleno barvo so na zemljevidu prikazana mesta zajemanja vzorcev vode za kasnejše 
analize hranil v laboratoriju na območju Gruberjevega prekopa (10), na območju Zaloga v 
Ljubljani (11) in v naselju Podgrad (12) (Geoportal ARSO: Atlas okolja). ............................ 18 
Slika 8: Temperatura vode [°C] na izvirih in na pregledanih odsekih reke Ljubljanice. ......... 26 
Slika 9: pH vode na izvirih in na pregledanih odsekih reke Ljubljanice. ................................ 27 
Slika 10: Koncentracija kisika [mg/L] na izvirih in na pregledanih odsekih reke Ljubljanice.
 ............................................................................................................................................. 27 
Slika 11: Nasičenost s kisikom [%] na izvirih in na pregledanih odsekih reke Ljubljanice.  ... 28 
Slika 12: Električna prevodnost [μS/cm] na izvirih in na pregledanih odsekih reke Ljubljanice.
 ............................................................................................................................................. 29 
Slika 13: Vsebnost ortofosfata [mg/L] na 12 mestih reke Ljubljanice. ................................... 30 
Slika 14: Vsebnost amonija [mg/L] na 12 mestih reke Ljubljanice. ....................................... 31 
Slika 15: Vsebnost nitratov [mg/L] na 12 mestih reke Ljubljanice. ....................................... 32 
Slika 16: Prikaz ocenjenih okoljskih dejavnikov reke Ljubljanice po slovenski različici RCE 
metode.................................................................................................................................. 33 
Slika 17: Rezultati RCE točkovanja in prikaz RCE kakovostnih razredov posameznih odsekov 
reke Ljubljanice. Zelena barva na grafu predstavlja II kakovostni razred, rumena III 
kakovostni razred, rjava IV kakovostni razred in rdeča V kakovostni razred. ........................ 34 
Slika 18:Prikaz razporeditve in pogostosti makrofitov na pregledanih odsekih reke Ljubljanice 
na višku rastne sezone v mesecu avgustu 2019 ..................................................................... 38 
Slika 19: Prikaz povprečnih masnih indeksov posameznih taksonov v pregledanih odsekih 
reke Ljubljanice na višku rastne sezone v mesecu avgustu 2019. Črni stolpci prikazujejo 
povprečni masni indeks taksonov na vseh odsekih (MMT) in beli stolpci povprečni masni 
indeks taksonov na odsekih, kjer se takson pojavlja (MMO). ................................................ 40 
IX 
Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
 
Slika 20: Prikaz deležev pregledanih odsekov, kjer se pojavlja določen takson. .................... 42 
Slika 21: Prikaz relativne rastlinske abundance posameznih taksonov v pregledanih odsekih 
reke Ljubljanice. ................................................................................................................... 43 
Slika 22: Prikaz vpliva fizikalnih in kemijskih dejavnikov na razporeditev makrofitov. ........ 46 
Slika 23: Prikaz vpliva okoljskih dejavnikov na razporeditev makrofitov. ............................. 49 
 
X 
Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  




Preglednica 1: Prikaz vrednotenja rezultatov po slovenski različici RCE metode .................. 33 
Preglednica 2: Seznam popisanih taksonov makrofitov v reki Ljubljanici ............................. 35 
Preglednica 3: Prikaz lastnih vrednosti, korelacij med taksoni in fizikalno – kemijskimi 
dejavniki, ter kumulativni deleži kot rezultat statistične analize po CCA metodi ................... 44 
Preglednica 4: Vpliv fizikalnih in kemijskih dejavnikov s prikazanimi deleži pojasnjene 
variabilnosti .......................................................................................................................... 45 
Preglednica 5: Prikaz lastnih vrednosti, korelacij med taksoni in okoljskimi dejavniki ter 
kumulativni deleži kot rezultat statistične analize po CCA metodi ........................................ 47 




Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  




PRILOGA A:   
 
Obrazec za okoljsko oceno vodotoka po metodi RCE, prirejena slovenska različica (Petersen, 
1992) s preglednico za vrednotenje rezultatov in opombami 
 
PRILOGA B:  
 
Obrazec za oceno abundance makrofitskih taksonov glede na 5- stopenjsko lestvico po 
Kohlerjevi metodi (Kohler, 1978) 
 
PRILOGA C:  
 
Obrazec za oceno habitatnih parametrov vodotoka 
 
PRILOGA D:   
 
Rezultati meritev fizikalnih in kemijskih parametrov v mesecu avgustu na izvirih (Močilnik, 
Verd) in rečnih odsekih (1 – 19) 
 
PRILOGA E:  
 
Prikaz koordinat in dolžine posameznih rečnih odsekov (1 – 19) 
 
PRILOGA F:  
 
Rezultati ocenjevanja okoljskih parametrov vodotoka po RCE metodi s prikazom vrednosti za 
posamezen odsek, skupni seštevek in uvrstitev rečnega odseka v kakovostni razred na podlagi 
vsote vrednosti za vseh dvanajst parametrov 
 
Preglednica F1: ocenjevanje okoljskih parametrov vodotoka po RCE metodi v odsekih od 1 
do 10 
 
Preglednica F2: ocenjevanje okoljskih parametrov vodotoka po RCE metodi v odsekih od 11 
do 19 
 
PRILOGA G:  
 
Prikaz vrednosti ortofosfatov, amonija in nitratov v zajetih vzorcih vode na izvirih (Močilnik, 
Verd) in vzorčnih mestih vzdolž reke Ljubljanice (poimenovanje vzorčnih mest po naseljih v 
bližini) 
XII 
Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
 
PRILOGA H:  
 
Ocena in vrednotenje habitatnih parametrov na vzorčnih odsekih (1- Sinja Gorica, 2- Bevke, 
3- Kamnik pod Krimom, 4- Podpeč, 5- Lipe, 6- Črna vas, 7- Rakova jelša, 8- Gruberjev 
prekop, 9- Zalog, 10- Podgrad) 
 
Preglednica H1: ocena povprečne globine, hitrosti vodnega toka, nivoja vode in vidnosti 
rečnih tal na vzorčnih odsekih 
 
Preglednica H2: ocena kalnosti, osenčenosti, širine obrežnega pasu in pokrovnosti struge z 
rastlinami na vzorčnih odsekih 
 
Preglednica H3: spremembe brega, ocena substrata, prevladujoče rastline obrežnega pasu in 
izraba tal za obrežnim pasom na vzorčnih odsekih 
 
PRILOGA I:  
 




Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
 
OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
s.l. sensus latus (širši pomen) 






Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
1 UVOD 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Slovenija je med evropskimi državami ena izmed najbogatejših z vodnimi viri. Tekoče 
vode, ki tečejo po krajini, oblikujejo gosto rečno mrežo. Kljub temu, da je kakovost 
voda v Sloveniji v samem evropskem vrhu, se pojavlja težava v zvezi s kakovostjo, tako 
površinskih, kot tudi podzemnih voda. V pitni vodi se pojavljajo strupene snovi in 
nezaželeni mikroorganizmi, kemična onesnaženja ogrožajo vodno floro in favno, v 
kmetijstvu se uporabljajo velike količine gnojil in sredstev za zatiranje škodljivcev, 
nevarne kemikalije se spirajo tudi s cest in urbanih površin. Vse to ogroža vodne 
ekosisteme in posledično tudi človekov obstoj (ARSO, 2008). 
 
Rečni sistemi veljajo za raznolike in dinamične sisteme, za katere so značilne 
neprestane spremembe. Ena izmed številnih slovenskih rek je Ljubljanica, ki je 41 
kilometrov dolga reka z značilnim kraškim značajem (Germ in Urbanc-Berčič, 2007). 
Teče preko apnenčaste podlage kraških polj, kjer se površinski tokovi izmenjujejo s 
podzemnimi, zato ji pravimo tudi reka sedmerih imen. Šele na Ljubljanskem barju reka 
s sedmimi imeni postane Ljubljanica, ki od kraških izvirov pri Vrhniki, kjer se zaključi 
njena kraška pot, nadaljuje svojo pot s stalnim površinskim tokom skozi Ljubljansko 
barje in Ljubljano, vse do izliva v Savo. Na njeni poti se vanjo izlivajo številni pritoki 
severnega in južnega obrobja Ljubljanskega barja. Ljubljanica teče med kmetijsko – 
obdelovalnimi površinami, zaselki in skozi mesto Ljubljana, zato je podvržena 
številnim antropogenim vplivom. Oblika struge je večinoma ravna z rahlimi zavoji, kar 
je posledica številnih regulacijskih posegov v preteklosti (Pavšič, 2008; Skoberne 
2004).  
 
Antropogeno poseganje v vodni in obvodni prostor, ima negativen vpliv na vodne 
ekosisteme. Večje in bolj pogoste kot so obremenitve, težje se ekosistem po motnjah 
revitalizira in povrne v prvotno stanje. Antropogeni posegi, kot so vnos hranil, 
spreminjanje obrežne vegetacije, regulacije struge in spreminjanje hidrološkega režima 
reke, močno vplivajo na strukturo in funkcijo ekosistemov. Takšne spremembe imajo 
velik vpliv na vse procese znotraj ekosistema (Grime 1997; Grime 1998; Díaz in 
Cabido, 2001), saj rušijo njegovo naravno ravnovesje in ekosistemsko funkcijo (Vilá in 
sod., 2011; Gallardo in sod., 2016; Vilá in Hulme, 2017). 
 
Reka Ljubljanica je po Pravilniku o določitvi in razvrstitvi vodnih teles definirana kot 
skupek treh vodnih teles: Ljubljanica povirje – Ljubljana, Mestna Ljubljanica in 
Ljubljanica Moste – Podgrad. Glede na vrsto vodnega telesa je Mestna Ljubljanica 
definirana kot močno preoblikovano vodno telo, medtem ko sta druga dva vodotoka 
definirana le kot vodotok. Glede na tip reka spada v hidroekoregijo Dinaridi, zanjo je 
značilna srednje velika prispevna površina (1000 – 10000 km²) in večinska apnenčasta 
geološka podlaga zaledja. Za vsa vodna telesa namreč velja, da so definirana na podlagi 
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Pravilnika o določitvi in razvrstitvi vodnih teles površinskih voda (Uradni list RS, št. 
63/05) in Pravilnika o spremembah in dopolnitvah Pravilnika o določitvi in razvrstitvi 
vodnih teles površinskih voda (Uradni list RS, št. 26/06, Uradni list RS, št. 32/11, 
Uradni list RS, št. 8/18). Vodna telesa so razvrščena glede na tip in vrsto. Pri določitvi 
tipa vodnega telesa je potrebno upoštevati hidroekoregijo in velikost prispevne 
površine, vrsta vodnega telesa pa je definirana glede na kategorijo površinske vode. 
Vsako definirano vodno telo je zabeleženo v evidenci, ki jo sestavljajo šifra vodnega 
telesa, ime povodja ali porečja v katero spada vodno telo, ime površinske vode, 
kateremu pripada vodno telo, ime vodnega telesa, vrsta in tip vodnega telesa, ter 
uporabljena merila za določitev in razvrstitev vodnih teles v določen tip.  
 
Z namenom ohranjanja kakovostnega ekološkega stanja voda in trajnostne rabe vodnih 
ekosistemov je bila leta 2000 sprejeta Vodna Direktiva (Direktiva 2000/60/ES) 
Evropske unije. Vodna direktiva je spremenila cilje upravljanja od zgolj nadzora 
onesnaževanja do zagotavljanja celovite integritete ekosistemov (Borja in sod., 2008). 
Ekološko stanje vodnega telesa se ovrednoti na podlagi odzivanja organizmov in ne le 
na podlagi spremenjenih parametrov v okolju. Fitoplankton, makrofiti, fitobentos, 
bentoški nevretenčarji in ribe so pomembne skupine organizmov, ki veljajo za biološke 
elemente kakovosti vodnih teles. Pri vrednotenju ekološkega stanja primerjamo 
opazovane razmere z referenčnimi in na podlagi dobljene vrednosti ovrednotimo 
ekološko stanje opazovanega vodnega telesa, ki ga uvrstimo v enega od petih razredov 
ekološkega stanja (Birk in sod., 2012). 
 
Združbe makrofitov so pogosto temeljna skupina mnogih rečnih ekosistemov (Franklin 
in sod., 2008). Odzivajo se na motnje v ekosistemih, pri čemer so predvsem občutljivi 
na antropogene posege, kar se hitro pokaže kot negativen vpliv na njihovo vrstno 
sestavo (Allan, 2004; Vörösmarty in sod., 2010). Združbe makrofitov so odvisne od 
različnih abiotskih in biotskih dejavnikov (Szoszkiewicz in sod., 2006). Na podlagi tega 
lahko opredelimo vrste, ki so zanesljivi indikatorji sprememb v ekosistemih in jih 
uporabimo kot orodje za oceno ekološkega stanja (Fennessy in sod., Mack in sod., 
2000a; Aznar in sod., 2002). Najpomembnejši abiotski dejavniki, ki vplivajo na 
pojavljanje makrofitov, so koncentracija hranil, hitrost toka, hidrološke razmere, raven 
vode, substrat, pH in senčenje (O’Hare in sod., 2006; Yang in sod., 2017). Pomembni 
biotski dejavniki so kompeticija, paša, alelopatija, sposobnost širjenja in drugi. 
Antropogene obremenitve lahko vplivajo na večino zgoraj naštetih dejavnikov 
(Baattrup-Pedersen in sod., 2006). 
 
V zadnjih desetletjih je vodna vegetacija doživela velike spremembe (Baattrup-Pedersen 
in sod., 2006). Antropogene spremembe v povezavi s klimatskimi spremembami so 
vplivale na splošni upad vrstne pestrosti makrofitov in privedle do homogenizacije 
združb v številnih rekah po svetu (Hatton-Ellis in sod., 2003). Takšne spremembe v 
združbah makrofitov imajo lahko zaradi njihove ključne vloge znotraj rečnih 
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ekosistemov posledice tudi za ostale organizme (Franklin in sod. 2008). Učinki 
antropogenih obremenitev na združbe makrofitov so odvisni od vrste obremenitve, 
njene frekvence in intenzivnosti ter odpornosti ekosistema na posamezno obremenitev 
(Sand-Jensen in sod., 1989; Milner 1994; Underwood 1994). Na združbe makrofitov 
delujejo številne obremenitve in njihove kombinacije, med katerimi si vsaka zase 
zasluži pozornost in poglobljen vpogled, če želimo ohraniti vodne ekosisteme (Germ in 
Knehtl, 2017). 
 
1.2 NAMEN IN CILJI RAZISKOVANJA 
 
Namen raziskovanja je bil ugotoviti prisotnost, pogostost in razporeditev makrofitov v 
reki Ljubljanici. Ugotoviti stanje rečnega sistema s pomočjo širše okoljske ocene 
vodotoka na podlagi RCE metode in uvrstiti Ljubljanico v enega od petih RCE 
kakovostnih razredov. Želeli smo ugotoviti povezavo med okoljskimi parametri 
vodotoka in razporeditvijo makrofitskih taksonov, ter povezavo med fizikalnimi in 
kemijski parametri in razporeditvijo makrofitskih taksonov. Z zajemanjem vzorcev vode 
vzdolž Ljubljanice smo želeli ugotoviti tudi, kakšno je stanje obremenjenosti z 
določenimi hranilnimi snovmi, in kakšen je morebiten vpliv na pojavljanje makrofitov.  
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Pred raziskovanjem smo si postavili naslednje delovne hipoteze: 
 
Stanje rečnega ekosistema se bo spreminjalo od izvira pri Vrhniki, vzdolž 
Ljubljanskega barja in proti Ljubljani. 
 
Predvidevamo, da bo vzdolž reke Ljubljanice na bolj spremenjenih delih vodotoka, 
nižja pestrost makrofitskih taksonov. 
 
Predvidevamo, da bodo na razporeditev makrofitov in pogostost njihovega pojavljanja, 
vplivali fizikalni, kemijski in okoljski dejavniki. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 REČNI SISTEMI 
 
Reke veljajo za raznolike in dinamične sisteme, ki imajo pomembno vlogo v pokrajini, 
po kateri tečejo (Chovanec in sod., 2000). Reka obsega glavno strugo in vse pritoke, ki 
se vanjo izlivajo. Reka je celovit ekosistem, za katerega je značilna tesna povezanost 
obrežnega pasu in struge. Obrežna vegetacija je pomemben del rečnega sistema, saj 
sodeluje pri kroženju snovi in pretoku energije, geokemičnemu kroženju in je povezana 
s procesi, ki se dogajajo v reki (Germ in Urbanc-Berčič, 2007). 
 
Na obrežju rek po večini opazimo močvirske in lesnate rastline. Njihova vloga ni samo 
primarna produkcija biomase. Obrežna vegetacija ima pomembno zaščitno vlogo rečnih 
ekosistemov. Rastline obrežnega pasu s svojo sposobnostjo privzemanja delujejo kot 
filter za snovi in veljajo za naravne čistilne sisteme, ki nase vežejo in zadržujejo 
različne delce in raztopljene snovi, ki se spirajo v vodna telesa iz zaledja (Gaberščik, 
1996). Posledica prevelikega vnosa snovi iz zaledja je pospešena evtrofikacija vodnih 
sistemov (Gaberščik, 1997). Rastline zadržujejo anorganske in organske snovi, strupene 
snovi in mikroorganizme, zato ima obrežna vegetacija velik vpliv na kakovost vode in 
posledično tudi na življenje v njej (Germ in Urbanc-Berčič, 2007). Raziskave so 
pokazale, da močvirska obrežna vegetacija zadrži kar 87 % fosforja in dušika, ki bi se 
ob odsotnosti vegetacije izpirala v reko, in kar 90 % nitrata, ki bi lahko prešel v 
podtalno vodo. Aluvialni gozdovi imajo pomembno vlogo v primeru difuznih virov 
onesnaženja, ki dandanes predstavljajo vse večjo težavo (Gaberščik, 1996). 
 
Poleg zaščitne vloge obrežna vegetacija povečuje biodiverziteto v vodnih telesih, saj 
nudi zavetje drugim organizmom, zagotavlja senco in je vir organskih snovi. Senčenje 
vodotoka uravnava temperaturo vode in tako omejuje rast alg ter makrofitov. Vnos 
organskih snovi je pomemben za razvoj in obstoj nevretenčarskih populacij. Rastlinstvo 
obrežnega pasu s koreninskim sistemom utrjuje bregove in preprečuje njihovo 
spodjedanje, ter zadržuje vodo v pokrajini (Gaberščik, 1996). Obrežni pas vegetacije je 
kot ekoton pomemben tudi za številne živalske vrste, ki so vezane na kopenske 
ekosisteme. Predstavlja habitat številnim živalskim vrstam in koridor skozi pokrajino. 
Uničenje obrežnih habitatov lahko resno ogrozi populacije številnih vrst (Gaberščik, 
1996).  
 
Poleg naravnih sprememb, ki se neprestano dogajajo v rečnih sistemih, ima velik vpliv 
na vodna telesa človek s svojimi dejavnostmi. Spremembe, ki jih v določenem 
ekosistemu povzroča človek, so bistveno večje. Vplivi so povezani z izsekavanjem 
gozdov, osuševanjem mokrišč, širjenjem mest, kmetijskimi dejavnostmi, izlivanjem 
odpadnih voda, zajezitvami, vnosom tujerodnih vrst, itd. Velik vir onesnaženja vodnih 
teles so organske snovi, ki so posledica različnih človekovih dejavnosti. Organsko 
onesnaženje negativno vpliva na vodno rastlinstvo in povzroča motnost vode. Organski 
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delci se usedajo na rastline, poslabšajo svetlobne razmere in vplivajo na izmenjavo 
plinov. Poleg tega je za razgradnjo organskih snovi potrebna velika količina kisika, kar 
lahko povzroči pomanjkanje kisika za organizme, kot so ribe in vodni nevretenčarji 
(Germ in Urbanc-Berčič, 2007). 
 
Do določene mere obremenjenosti so vodni sistemi sposobni samočistilnih procesov, ki 
vključujejo ponovno vezavo mineraliziranih organskih snovi v rastlinsko biomaso. Če je 
vpliv obremenjevanja prevelik in se prepogosto pojavlja, vodni sistemi niso več 
sposobni samoobnove in vzpostavitev takšnih razmer, kot so bile pred onesnaženjem 




2.2.1 Opredelitev makrofitov 
 
Makrofiti so s prostim očesom vidne rastline, značilne za vodna okolja. Za vse vodne 
semenke je značilno, da so se sekundarno vrnile iz kopnega v vodno okolje. Na vodno 
okolje so se ustrezno prilagodile z razvojem različnih morfoloških in fizioloških 
značilnosti. Razmere v vodnih okoljih so drugačne kot na kopnem. Rastline se v vodnih 
okoljih izpostavljene drugačnim svetlobnimi razmerami ter pomanjkanju kisika in 
ogljikovega dioksida (Chambers in sod., 2008).  
 
Makrofiti so zelo raznolika skupina, v katero uvrščamo vodne predstavnike semenk, 
praproti, mahov in nekaterih makroskopskih alg. Zanje je značilen zelo širok razpon 
velikosti, in sicer od vrste Victoria amazonica z listnim premerom 2,5 m, do 
predstavnikov rodu Wolffia s premerom lista manj kot 0,5 mm (Chambers in sod., 
2008). Vodni makrofiti se razlikujejo glede na rastno obliko, način pritrditve in položaj 
v vodnem stolpcu, pri čemer jih delimo v pet različnih skupin (Hutchinson, 1975). 
Ločimo plavajoče in potopljene makrofite, ki so lahko neukoreninjeni ali ukoreninjeni v 
substrat, ter rastline z amfibijskim značajem, za katere je značilno, da lahko uspevajo 
tako v vodi kot na kopnem. Kot prilagoditev na različne razmere lahko amfibijske 
rastline razvijejo različne morfološke oblike listov ali se na razmere v okolju prilagodijo 
z različnimi rastnimi oblikami (Hutchinson, 1975; Chambers in sod., 2008). Amfibijske 
rastline se navadno pojavljajo na mestih, kjer so pogosta nihanja vodne gladine (Germ, 
2009). 
 
2.2.2 Pomen makrofitov 
 
Makrofiti imajo pomembno vlogo pri zgradbi in delovanju vodnih ekosistemov 
(Chambers in sod., 2008). Pomembni so za vzdrževanje stabilnosti vodnega ekosistema 
(Mazej in Gaberščik, 1999). Poleg tega so pomembni pri pretoku energije in kroženju 
snovi v sistemu ter sodelujejo pri stabilizaciji sedimenta (Kuhar in sod., 2009). Vodni 
sistemi so pogosto preobremenjeni s hranilnimi snovmi. Makrofiti so sposobni privzema 
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hranil iz vode in sedimenta, pri čemer jih vgradijo v lastno biomaso (Asaeda in sod., 
2001). Makrofitski sestoji torej akumulirajo, zadržijo ali razgradijo mnoge strupene 
snovi, hranila in mikroorganizme. Ob razgradnji pa povzročajo obogatitev okolja s 
hranili. Med njihovim propadanjem se snovi, ki so jih privzeli iz sedimenta in vgradili v 
lastno biomaso, sproščajo nazaj v okolje (Germ, 2009). Na takšen način imajo velik 
vpliv na količino hranilnih snovi v vodi, z biološkimi procesi pa vplivajo tudi na 
količino plinov v okolju.  
 
Makrofiti so povezava med sedimentom, vodo in atmosfero v vodnih ekosistemih. 
Sposobni so oksigenacije in posledično zvišanje redoks potenciala v sedimentu ter 
vplivajo na izhajanje plinov iz sedimenta v atmosfero. Predvsem to velja za metan, ki 
preko prehajanja skozi makrofite, iz sedimenta izhaja v atmosfero (Cronin in sod., 
2006). Velika biomasa makrofitov lahko v vodi s procesom fotosinteze in respiratorno 
aktivnostjo v vodnem ekosistemu povzroči hipersaturacijo raztopljenega kisika podnevi 
in pomanjkanje raztopljenega kisika ponoči (Muammetoğlu in Soyupak, 2000). 
 
V tekočih vodnih telesih makrofiti znižujejo hitrost vodnega toka, poleg tega sestoji 
vodnih rastlin zmanjšujejo energijo vodnih valov v stoječih vodnih telesih. Oboje vpliva 
na povečano sedimentacijo delcev in zmanjšuje njihovo resuspenzijo, kar posledično 
vpliva tudi na manjšo motnost v vodnih ekosistemih. Manjša motnost rastlinam v 
vodnih ekosistemih omogoča večjo dostopnost svetlobe, ki je pomembna za proces 
fotosinteze (Madsen in sod., 2001).  
 
Deli vodnih teles, ki so porasli z makrofiti, veljajo za najbolj produktivne in heterogene. 
Vrstno raznolike združbe makrofitov vzdržujejo diverziteto v vodnih okoljih (Chambers 
in sod., 2008). Nudijo namreč hrano in zatočišče zooplanktonu, številnim vrstam 
nevretenčarjev, ribam in vodnim pticam (Muammetoğlu in Soyupak, 2000). Kar dve 
tretjini favne določenega območja najdemo na makrofitih ali med njimi (Germ, 2009). 
 
2.2.3 Morfološke in anatomske prilagoditve 
 
Pri višjih vodnih rastlinah so se pod vplivom delovanja vodnega okolja razvile številne 
specifične morfološke in anatomske prilagoditve, imenovane hidromorfoze. Ena takšnih 
prilagoditev je zračno tkivo ali aerenhim, ki je sistem zračnih prostorov v listih, listnih 
pecljih, steblih in koreninah. Zaradi zračnih tkiv in večje gostote vode v primerjavi z 
zrakom, ni tolikšne potrebe po opornih tkivih, saj zračni prostori zmanjšujejo specifično 
težo rastlinskih delov in povečujejo vzgon rastline (Hutchinson, 1975).  
 
Prilagoditve na vodno okolje se kažejo tudi v obliki listov. Pri makrofitih, ki imajo 
potopljene liste, so listi navadno tanki, lasasti ali drobno razcepljeni. Takšna oblika 
poveča razmerje med površino in prostornino, kar omogoča lažjo izmenjavo plinov ter 
učinkovitejši sprejem hranil in vode. Pri potopljenih listih je listna povrhnjica tanka ali 
slabše razvita, poleg tega je slabo razvita tudi kutikula. V celicah listne povrhnjice so 
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razvite hidropote. Gre za žlezne diferenciacije, njihova vloga pa je privzemanje ionov iz 
okolja. Listne reže pri vodnih makrofitih navadno niso razvite. Asimilacijsko tkivo ni 
vedno diferencirano v stebričasto in gobasto tkivo, mezofil pa je zgrajen le iz nekaj 
plasti celic, kar omogoča lažje prehajanje svetlobe in snovi. Kloroplasti so 
skoncentrirani v celicah blizu povrhnjice (Chambers in sod., 2008). 
 
V primerjavi s potopljenimi listi vodnih rastlin, imajo plavajoči listi drugačne 
morfološke lastnosti. Listi so debelejši in po obliki okrogli, ščitasti, ledvičasti ali 
podolgovati. Povrhnjica je dobro razvita, enoplastna. Listi so še dodatno prekriti z 
debelo kutikulo in epikutikularnimi voski. Na zgornji strani so nameščene listne reže, na 
spodnji strani listov pa lahko najdemo številne hidropote. Mezofil je diferenciran v 
stebričasto in gobasto tkivo, zmanjšan je obseg prevajalnih tkiv, velik delež lista 
predstavlja aerenhimsko tkivo (Hutchinson, 1975). 
 
Steblo vodnih rastlin večinoma prekrivata enoplastna povrhnjica in tanka kutikula. 
Pogosto na steblih opazimo hidropote, izjemoma lahko tudi listne reže. Prevajalno tkivo 
je slabo razvito, saj rastline privzemajo snovi preko celotne površine. Prav tako svojo 
vlogo izgublja oporno tkivo, zaradi velike gostote vodnega medija (Hutchinson, 1975). 
Za rastline v hitro tekočih vodah je značilno, da je mehansko tkivo razporejeno v 
osrednjem delu stebla, kar povečuje elastičnost. Za stebla je značilen tudi velik delež 
aerenhima.   
 
Za korenine velja, da so jih nekatere vrste vodnih rastlin popolnoma izgubile. Pri 
neukoreninjenih makrofitih imajo vlogo črpanja, pri ukoreninjenih pa so poleg črpanja 
hranil pomembne tudi za pritrditev rastline v substrat. Tudi v primarni skorji korenin 
lahko opazimo aerenhimatsko tkivo (Golob, 2017). 
 
2.2.4 Invazivne vrste 
 
Med vodnimi makrofiti najdemo številne invazivne tujerodne rastline. Večina jih izvira 
iz tropskih in subtropskih predelov (Germ, 2009). Zaradi velike ekološke škode, ki jo 
povzročajo, so tuje invazivne vrste eden najhitreje rastočih okoljskih težav zadnjega 
časa (Enserink, 1999; Kolar in Lodge, 2000; Pimentel in sod., 2000; Palumbi, 2001). Za 
tujerodne invazivne vrste makrofitov je značilno, da v novem okolju vzpostavijo 
stabilne populacije in se uspešno širijo ter s tem izpodrivajo avtohtone vrste, degradirajo 
habitate in povzročajo ekonomsko škodo (Richardson in sod., 2000; Kercher in Zedler, 
2004). Vse populacije tujerodnih vrst makrofitov v novih habitatih ne postanejo dovolj 
številčne, da bi jih šteli za resno invazivne, in imajo v mnogih primerih le malo vpliva 
na avtohtone vrste (Farnsworth in Ellis, 2001; Houlahan in Findlay, 2004). 
 
V splošnem je uspeh tujerodnih makrofitov odvisen od prisotnosti relativno nezasedene 
niše, ki jo lahko izkoriščajo, ali od njihove tekmovalne uspešnosti v prilaščanju virov in 
strpnosti na obremenitve zlasti tistih, povezanih s kulturno evtrofikacijo (Corbin in 
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D’Antonio, 2004). Naravni rastlinojedci ali bolezni tujerodne vrste praviloma ogrožajo 
le v manjši meri ali sploh ne (Mack in sod., 2000b).  
 
Invazivne rastline negativno vplivajo na strukturo avtohtonih združb, ter spreminjajo 
njihove naravne habitate. V mrtvicah na Savi uspeva invazivna rastlina vodna solata 
(Pistia stratiotes). Njena pretirana namnožitev preprečuje prodiranje svetlobe v nižje 
plasti vode, pri čemer onemogoča uspevanje drugim vodnim rastlinam. Zmanjšale ali 
izginile naj bi celo populacije nekaterih vrst rib. Ena izmed invazivnih vrst vodnih 
rastlin je tudi vodna kuga (Elodea canadensis), ki se je razširila skoraj povsod po 
Evropi v stoječih in tekočih vodah. Njena domovina je Severna Amerika, k nam pa jo je 
prinesel človek. Pretirana namnožitev vodne kuge upočasnjuje vodni tok, moteča je pri 
pridobivanju hidroenergije in ovira ribolov (Germ, 2009). V slovenskih rekah ne 
izkazuje invazivnega potenciala. Leta 2007 je bila pri nas prvič opažena tujerodna vrsta 
Elodea nuttallii, ki se uspešno seli po reki Dravi in drugih vodnih telesih. Vrsta ima 
podobne ekološke zahteve kot Elodea canadensis. Glede na podatke iz tujine in 





Bioindikatorji so skupine ali tipi organizmov, ki jih lahko uporabljamo za ovrednotenje 
stanja določenega okolja. Glavne skupine indikatorskih organizmov v vodi so ribe, 
bentoški nevretenčarji, fitoplankton, fitobentos in makrofiti. Indikatorske vrste so 
rastlinske in živalske vrste, ki so občutljive na kemijske in fizikalne spremembe v 
okolju ter se odzivajo na onesnaženje oziroma na spremembe okoljskih dejavnikov. 
Namen uporabe bioindikatorjev je določanje stanja določenega ekosistema, sledenje 
morebitnim spremembam ali pa njihovo napovedovanje (Germ in Urbanc-Berčič, 
2007). 
 
Makrofiti so organizmi, ki so občutljivi predvsem na organsko onesnaženje. Poslabšano 
stanje vodnega sistema vpliva na njihovo razporeditev, na spremembo biodiverzitete, 
številčnost in abundanco posameznih vrst. Poleg tega pride do povečanega števila 
odpornejših vrst (Horvat in sod., 2008; Zhou in sod., 2017) in zmanjšanega števila vrst, 
ki niso strpne do onesnaženja (Gaberščik, 1997). Poznavanje stanja makrofitov je za 
upravljanje z vodnimi sistemi pomembno, saj so pokazatelji obremenjevanja s hranili 
ter organskimi in neorganskimi onesnažili, ki so posledica različnih antropogenih 
dejavnosti.  
 
Uporaba makrofitov kot bioindikatorjev za ekološko vrednotenje vodnih sistemov ima 
številne prednosti. Ena izmed prednosti je ta, da so relativno široko razširjeni in veljajo 
za enostavno taksonomsko določljive (Szoszkiewicz in sod., 2006). Prav tako je 
prednost njihova velikost in relativna nezahtevnost vzorčenja. Njihovo številčnost 
preprosto izrazimo s pokrovnostjo, ki jo lahko v nekaterih primerih določimo z 
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opazovanjem od daleč (Brabec in Szoszkiewicz, 2006). Ker so nemobilni in tako 
omejeni na določeno okolje, je njihov odziv pokazatelj lokalnih okoljskih sprememb 
(Szoszkiewicz in sod., 2006). Trajnice, ki se prav tako pojavljajo tudi med makrofiti, 
odražajo celo več letne okoljske spremembe in kumulativne učinke več zaporednih 
motenj (Tremp in Kohler, 1995).  
 
Po drugi strani pa ima uporaba makrofitov kot bioindikatorjev tudi slabe strani in je 
zaradi kompleksnega vpliva več dejavnikov okolja lahko tudi težavna (Szoszkiewicz in 
sod., 2006). Zaradi naravne raznolikosti združb makrofitov, značilnih za različne rečne 
ekosisteme, je težko izvesti primerjavo med različnimi rečnimi tipi (Werle, 1982; 
Wiegleb, 1988). Njihova porazdelitev je dinamična, zato se lahko njihova rastišča krčijo 
ali širijo v navidezno konstantnih razmerah (Veit in sod., 2003). Mnogo vrst makrofitov 
je prisotnih zunaj njihovega ekološkega optimuma, kar pomeni nižjo strpnost na 
različne stopnje obremenitev (Szoszkiewicz in sod., 2006). Makrofiti z različnimi 
okoljskimi potrebami uspevajo znotraj istega odseka, kar jim omogoča lokalna 
heterogenost habitatnih tipov. Po izboljšanju okoljskih razmer je revitalizacija 
makrofitskih združb lahko zelo počasna. Prav tako lahko v primeru poslabšanja razmer 
preteče veliko časa preden se pojavijo na obremenitve strpne vrste makrofitov (Pott in 
Remy, 2000). Hering in sod. (2006) kot slabost izpostavljajo tudi pogosto 
neenakomerno porazdelitev makrofitov na podlagi katere ocenjujejo, da so makrofiti za 
namene biomonitoringa manj primerni. 
 
2.3 VPLIV OKOLJA NA MAKROFITE 
 
Vodno okolje se močno razlikuje od kopnega. Zmanjšana je intenziteta sevanja, manjša 
je topnost kisika in ogljikovega dioksida ter počasnejša difuzija plinov. V sedimentu je 
navadno kisika zelo malo ali pa ga sploh ni. Poleg tega rastline v vodi nimajo 
transpiracije, ki bi olajšala privzem hranil iz sedimenta. Vodne rastline so velikokrat 
pod vplivom vodnih tokov, ki imajo negativen vpliv in lahko povzročajo poškodbe 
rastlin. Velikokrat je težava tudi kalnost vode, ki še dodatno zmanjšuje intenzivnost 
sevanja, in nestabilen sediment, kar pomeni slabšo ukoreninjenost makrofitov. Takšne 
značilnosti vodnih okolij imajo na makrofite tako neposredne kot posredne vplive 
(Germ, 2009). 
 
Na drugi strani vodno okolje prinaša tudi prednosti. Ne pride do pomanjkanja vode, kar 
bi omejevalo rast rastlin. Rastlina vlaga manj energije v rast mehanskih in transportnih 
tkiv, saj v vodnem okolju delno izgubijo svojo vlogo. Poleg tega je manjša potreba po 
zaščiti pred izgubo vode. Vodno okolje je temperaturno stabilno, nihanja temperature so 
majhna, kar omogoča nekaterim rastlinam rast skozi celo leto (Germ, 2009). 
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2.3.1 Svetloba 
 
Eden ključnih dejavnikov v okolju je svetloba, ki je nujno potrebna za proces 
fotosinteze. Jakost svetlobnega sevanja je v vodi manjša kot v zraku in z globino upada 
(Madsen in sod., 2001). Svetloba tako določa globino uspevanja makrofitov in deluje 




Temperaturne spremembe v vodnih sistemih so povezane predvsem s sezonskimi 
spremembami. Praviloma so spremembe manjše in počasnejše kot na kopnem, tako je 
vodno okolje temperaturno bolj stabilno. Od temperature je odvisna tudi topnost 
nekaterih plinov, ki se z višanjem temperature zmanjšuje. To velja za nasičenost vode s 
kisikom, ogljikovim dioksidom, dušikom in metanom (Urbanič in Toman, 2003). 
Temperatura vpliva tudi na številne fiziološke procese, kot so dormanca, fotosinteza, 
dihanje, rast in razvoj rastline, kalitev semen. Za rast makrofitov velja, da sta njihova 
rast in razvoj hitrejša pri višji temperaturi. Temperaturne razlike skozi leto pa vplivajo 
na razporeditev in biomaso združb makrofitov (Rooney in Kalf, 2000). 
 
2.3.3 Gibanje vode 
 
Hidrološki režim in hitrost toka sta pomembna abiotska dejavnika, ki imata velik vpliv 
na značilnosti in dinamiko združb makrofitov v rekah (Large in Prach, 1999; Madsen in 
sod., 2001). Na določenem odseku reke so lahko prisotne le tiste vrste, ki so na dolgi 
rok strpne na celoten razpon pretočnih razmer, značilnih za odsek (Franklin in sod., 
2008). Gibanje vode ima torej velik vpliv na razporeditev in biomaso makrofitov. V 
tekočih vodnih sistemih sta ključna dejavnika, ki vplivata na rast makrofitov, hitrost in 
smer vodnega toka. Vodni tok neposredno vpliva na makrofite s povzročanjem 
mehanskih poškodb ali posredno na izmenjavo plinov in na značilnosti sedimenta. Od 
hitrosti vodnega toka je odvisna tudi sila, ki deluje na korenine makrofitov. Kako 
močno bo sila delovala nanje, je odvisno od tega pod kakšnim kotom rastejo makrofiti. 
Študije potrjujejo, da se makrofiti nagnejo proti sedimentu v smeri vodnega toka, s 
čimer se zmanjša možnost poškodb (Madsen in sod., 2001). Številčnost in vrstna 
pestrost makrofitov je praviloma večja v razmerah nizkih do srednjih hitrosti toka ter 
manjša v razmerah visokih hitrosti (Madsen in sod., 2001). 
 
Vodni tok pomembno vpliva tudi na fotosintezo preko vpliva na razpoložljivost 
raztopljenih plinov in hranil v vodi. Raziskave kažejo, da obstaja pozitivna povezava 
med fotosintezo in privzemanjem hranil ob rahlem povečanju hitrosti vodnega toka 
(Wheeler, 1980; Koch, 1993). Na odsekih rek s hitrim vodnim tokom postane združba 
omejena na specializirane vrste, ki so sposobne kljubovati višjim hitrostim toka (Riis in 
Biggs, 2003). Makrofiti so pri hitrostih vodnega toka večjih od 1 m/s bolj redko prisotni 
ali pa v takšnih razmerah sploh ne uspevajo (Chambers in sod., 1991), saj takšne hitrosti 
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povzročajo mehanske poškodbe rastlinskih tkiv ali celo izruvanje rastlin iz podlage 
(Riis in Biggs, 2003).  
 
Spreminjanje pretočnega režima zaradi npr. regulacij ali odvzemov vode ima velik vpliv 
na makrofite (Petts, 1984). Pokritost z makrofiti v reguliranih in nereguliranih 
vodotokih je lahko podobna, a je biodiverziteta vrst in njihova številčnost večja ter 
razporejenost makrofitov po dnu struge bolj heterogena v nereguliranih vodotokih 
(Baattrup-Pedersen in Riis, 1999). Makrofiti tudi sami vplivajo na hitrost toka, pri 
čemer se vzpostavijo bistveno drugačne razmere v primerjavi z neporaslimi odseki 
(Stephan in Wychera, 2000; Green, 2005). Združbe makrofitov omejujejo pretok, 
zmanjšajo povprečno hitrost toka in spremenijo dinamiko sedimenta (Sand-Jensen in 
sod., 1989; Green, 2006; Gurnell in sod., 2006; Wharton in sod., 2006). 
 
2.3.4 Globina vode 
 
Globina vode je omejujoč dejavnik, ki vpliva na diverziteto in razširjanje vrst. 
Raziskave namreč kažejo, da se število taksonov z globino zmanjšuje. Produkcija 
makrofitov se spremeni tudi zaradi nenadne spremembe višine vodne gladine, kar se 




Sediment ima pomembno vlogo pri ukoreninjanju makrofitov. Preveč fin sediment ne 
nudi dovolj dobre opore koreninskemu sistemu, na drugi strani pa preveč grob sediment 
onemogoči makrofitom ustrezen razvoj korenin in rizomov (Istvánovics in sod., 2008). 
Od vrste sedimenta  je odvisna tudi vsebnost hranil v sedimentu. Makrofiti velik delež 
hranil sprejmejo iz sedimenta preko koreninskega sistema, kar še posebej velja za 
privzem fosforja. Za ukoreninjene makrofite velja, da neposreden privzem hranil iz 
vode poteka v manjši meri, saj je koncentracija hranil v sedimentu navadno večja. Če 
primerjamo peščeni sediment z muljem, slednji vsebuje veliko manj hranil (Lehmann in 
sod., 1997). 
 
2.3.6 Kemizem vode 
 
Kemizem vode je odvisen od geološke podlage, vrste zaledja in antropogenih vplivov 
(Gaberščik, 1997). Pomembne kemijske lastnosti vode so pH, trdota vode, količina 
raztopljenih hranil in plinov ter količina suspendiranih snovi. Kemizem vode vpliva na 
pojavljanje in pogostost makrofitov v vodnem sistemu.  
 
Na pH vode vpliva geološka podlaga in rastline, ki se pojavljajo v vodi. Rastline 
vplivajo predvsem na dnevne spremembe pH s svojo fotosintezno aktivnostjo, poleg 
tega na dnevno spreminjanje pH vpliva dihanje vseh organizmov v vodi (Urbanič in 
Toman, 2003). Na številne biološke in kemijske procese v vodi ima pH pomemben 
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vpliv. Redke rastlinske vrste uspevajo pri kislem pH, več je takih, ki jim ustreza bazično 
okolje. Večina vrst pa je najuspešnejših pri nevtralnem pH.   
 
Za dihanje aerobnih organizmov, ki se pojavljajo v vodnem okolju, je pomembna tudi 
količina prostega kisika v vodi. Poleg tega je kisik pomemben tudi za oksidacijske in 
redukcijske procese v vodi in sedimentu. Difuzija kisika v vodi je v primerjavi z 
difuzijo v zraku veliko počasnejša. Vzrok za to je v večji difuzijski upornosti (Tse in 
Sandall, 1979). Koncentracija kisika v vodi se stalno spreminja in je odvisna od 
temperature, atmosferskega tlaka, slanosti, turbulence vodnega toka ter bioloških 
procesov, kot so fotosintezna aktivnost primarnih producentov in respiratorna aktivnost 
življenjskih združb. Z večanjem turbulence koncentracija kisika v vodi narašča, z 
višanjem temperature in slanosti upada. Na končno koncentracijo kisika in njegovo 
razporeditev v vodnem stolpcu bistveno vpliva aktivnost primarnih producentov in 
respiracijska aktivnost organizmov. S fotosintezo se koncentracija kisika povečuje, 
medtem ko se v procesu respiracije kisik porablja, kar zmanjšuje koncentracijo 
raztopljenega kisika v vodi (Urbanič in Toman, 2003). 
 
Ogljik je v vodi prisoten v več oblikah, in sicer kot prosti CO2, bikarbonatni ion in 
karbonatni ion. Od pH je odvisno razmerje med posameznimi oblikami, pri čemer je 
dominantna oblika ogljika v vodnih sistemih s karbonatno podlago bikarbonatni ion. V 
večini produktivnih vodnih sistemov predstavlja koncentracija ogljikovega dioksida 
omejujoč dejavnik za fotosintezno aktivnost. Vzrok je v tem, da so koncentracije 
ogljikovega dioksida majhne, poleg tega je difuzija raztopljenih plinov v vodi zelo 
počasna. Raztopljen anorganski ogljik je pogosto tudi razlog za kompeticijo v vodnih 
sistemih (Jones, 2005). Makrofiti lahko za fotosintezo izkoriščajo dve obliki ogljika v 
vodi, in sicer bikarbonatni ion in ogljikov dioksid (Madsen in sod., 1996).  
 
Eden izmed pomembnih elementov za rast in razvoj makrofitov je fosfor, ki je 
najpogosteje omejujoč dejavnik primarne produkcije, saj so njegove količine v vodnih 
sistemih majhne (Wetzel, 2001). V vodi je prisoten v obliki ortofosfata. V tej obliki ga 
lahko sprejmejo tudi primarni proizvajalci. Fosfor je ob prisotnosti kisika vezan v 
sedimente, medtem ko se ob njegovi odsotnosti iz sedimentov sprošča. Procesa sta med 
seboj povezana ter odvisna od oksidacije in redukcije organskih ter anorganskih snovi. 
Velike koncentracije fosforja v vodnih sistemih so znak onesnaženosti, ki se kaže v 
povečani produktivnosti alg in evtrofikacijskih procesih. Povišane koncentracije 
fosforja v vodnih sistemih so mnogokrat posledica antropogenih dejavnikov (Urbanič in 
Toman, 2003).  
 
Dušik, ki je pomemben gradnik vsake žive celice, se v vodnih sistemih pojavlja v obliki 
nitrata, nitrita in amonija. To so anorganske oblike dušika, ki jih lahko privzemajo 
makrofiti (Wetzel, 2001).   
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3 OBMOČJE RAZISKOVANJA 
 
Geološko gledano je Ljubljansko barje značilna tektonska udorina, ki je nastala v 
začetku pleistocena. Dno Ljubljanskega barja je zaradi številnih prelomov in narivov 
dokaj razgibano. Matična podlaga so, z izjemo osamelcev, holocenski nanosi. Mineralna 
sestava teh nanosov je zelo različna. Na severu in vzhodu Ljubljanskega barja 
prevladujejo skrilavi glinavci in peščenjaki, za južni in zahodni del pa je značilen 
apnenec in dolomit. V večjem delu Ljubljanskega barja se z nanosi prepleta še organska 
šotna podlaga, ki je najmlajša usedlina na Ljubljanskem barju. Geološke značilnosti 
Ljubljanskega barja imajo velik vpliv na hidrologijo tamkajšnjih vodotokov (Pavšič, 
2008).  
 
Ljubljansko barje velja za močvirnato območje, ki skupno obsega 120 km2. Glavni 
vodotok, ki s stalnim tokom teče vzdolž Ljubljanskega barja, je reka Ljubljanica s.s.1 
(Pavšič, 2008). Je 41 kilometrov dolga reka, ki je tipičen primer kraške ponikalnice 
(Germ in Urbanc-Berčič, 2007). Površina njenega kraškega porečja znaša 1100 km2, 
njeno celotno porečje pa obsega 1779 km2 (Gams, 1994, 1998). Vzrok za izmenično 
površinsko in podzemno pojavljanje vodnega toka Ljubljanice s.l.2 je apnenčasta 
podlaga kraških polj, po katerih teče. Ljubljanico s.l. šele od kraških izvirov pri Vrhniki 
naprej imenujemo Ljubljanica s.s. Njeno kraško pot končajo neprepustne naplavine 
Ljubljanskega barja (Pavšič, 2008; Skoberne, 2004). 
 
Zaradi raztapljanja apnenca so na kraškem območju njenega pojavljanja nastali številni 
podzemni prostori, ki ji narekujejo specifično kraško hidrologijo. Reka Ljubljanica s.l. 
si je tako na značilno kraški način utrla svojo pot po površju in skozi podzemlje. Na 
podlagi njenega izmeničnega ponikanja in pojavljanja na površini ji pravimo tudi reka 
sedmerih imen, saj jo skupno sestavlja sedem občasnih in stalnih površinskih tokov, 
povezanih s podzemnimi tokovi. Glavni rečni tok oblikujejo kraški vodotoki 
Trbuhovica, Obrh, Stržen, Rak in Unica. Pivka, ki je prav tako del vodnega toka 
Ljubljanice, predstavlja stranski rečni rokav, ki se podzemno izliva v vodotok Rak 
(Skoberne, 2004). 
 
Ljubljanica izvira v številnih kraških izvirih na območju med Vrhniko in Verdom, ter v 
izvirih pri Bistri. Celoten sistem izvirov reke Ljubljanice delimo na Malo Ljubljanico in 
Veliko Ljubljanico. V spodnjem delu Retovja pri Vrhniki si vode kraške Ljubljanice 
utrejo pot na površje v izvirih Pod Maroltovo žago, Pod orehom in Pod skalo, v 
zgornjem delu Retovja pa v izvirih Malo in Veliko okence. Izviri v Retovju napajajo 
Veliko Ljubljanico. V Močilniku pri Verdu pa si na površje utre pot Mala Ljubljanica. 
                                                             
1 Sensus strictus: reka Ljubljanica v ožjem pomenu kot površinski vodotok od izvirov pri Vrhniki do 
izliva v reko Savo. 
2 Sensus latus: reka Ljubljanica v širšem pomenu, ki zajema sedem površinskih vodotokov (Trbuhovica, 
Obrh, Stržen, Rak, Pivka, Unica, Ljubljanica s.s.), ki so med seboj povezani s podzemnimi tokovi 
(Skoberne, 2004). 
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Vode Velike Ljubljanice in Male Ljubljanice se združita v reko Ljubljanico, ki s stalnim 
površinskim tokom teče skozi Ljubljansko barje (Pavšič, 2008).  
 
Na njeni poti skozi območje Ljubljanskega barja se v Ljubljanico izlivajo številni 
nekraški pritoki. Ločimo vodotoke severnega obrobja Ljubljanskega barja in vodotoke 
južnega obrobja. S severnega območja se vanjo stekajo levi pritoki Podlipščica, 
Horjulščica, Gradaščica, Glinščica in vodotoki iz Golovca. Porečja teh pritokov so 
večinoma zgrajena iz vododržnih kamnin, zato pogosto prihaja do poplav, saj voda v 
strugah ob močnih padavinah hitro naraste. Predvsem porast reke Gradaščice, kljub 
vsem protipoplavnim posegom, še vedno ogroža Ljubljano (Pavšič, 2008). Na drugi 
strani pa se z južnega dela v Ljubljanico stekajo desni pritoki. To so Borovniščica, Iška, 
Želimeljščica in Ižica. Slednja izvira na Igu, zanjo pa je, zaradi mnogih posegov v 
okolje,  značilen močno preoblikovan kraški izvir. Ostali trije pritoki so v kamninsko 
podlago iz apnenca in dolomita vrezali dolge in ozke doline, ki se raztezajo v smeri 
sever jug. Njihov odtok je izrazito hudourniške narave, vendar je njihov vpliv na 
poplavno ogroženost manjši v primerjavi z vodotoki severnega obrobja. Svojo pot 
Ljubljanica zaključi z izlivom v reko Savo južno od Dola pri Ljubljani (Pavšič, 2008). 
 
Reka Ljubljanica teče med kmetijskimi obdelovalnimi površinami, zaselki in skozi 
mesto Ljubljana. Obrežje reke je položno. Zaradi počasne hitrosti vodnega toka prihaja 
do akumulacije sedimenta, ki predstavlja ustrezen substrat za razvoj vodnih rastlin. 
Skozi Ljubljano je struga Ljubljanice kanalizirana (Germ in Urbanc-Berčič, 2007). 
Zanjo je v splošnem značilna ravna struga, le občasno se na njeni poti pojavi tudi 
kakšen zavoj. Takšna oblika struge je posledica številnih regulacijskih posegov v 
preteklosti. Naravno stanje bi glede na hidravlične pogoje na Ljubljanskem barju, 
moralo zajemati številne meandre in mrtve rokave, česar pa na reki ne opazimo. Poleg 
regulacijskih posegov so za Ljubljansko barje nasploh značilni tudi številni jarki, kanali 
in grabni, ki so posledica prizadevanj za osušitev šotnih barjanskih tal in teženj po 
zmanjševanju poplav na območju (Pavšič, 2008).  
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Slika 1: Z rdečo barvo in črkama M in V sta na zemljevidu označena izvira Male in Velike Ljubljanice 
(Močilnik in Verd). Rdeči kvadrati in številke od 1 do 7 označujejo vzorčne odseke reke Ljubljanice. 




Slika 2: Z rdečo barvo in številkami od 6 do 16 so na zemljevidu označeni vzorčni odseki reke 
Ljubljanice. Zemljevid prikazuje del Ljubljanice od naselja Podpeč do naselja Črna vas (Geoportal 
ARSO: Atlas okolja). 
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Slika 3: Z rdečo barvo in s številkami od 15 do 17 so označeni vzorčni odseki reke Ljubljanice od Črne 
vasi do območja Gruberjevega prekopa v Ljubljani (Geoportal ARSO: Atlas okolja). 
 
 
Slika 4: Na zemljevidu so z rdečo barvo prikazane meje rečnega odseka 18 v mestu Ljubljana, kjer je 
potekalo vzorčenje mestne Ljubljanice (Geoportal ARSO: Atlas okolja). 
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Slika 5:Z rdečo barvo so prikazane meje rečnega odseka 19 v naselju Podgrad pred izlivom Ljubljanice v 
reko Savo (Geoportal ARSO: Atlas okolja). 
 
 
Slika 6: Na zemljevidu so z zeleno barvo označena mesta zajemanja vzorcev vode od izvirov pri Vrhniki 
do mesta Ljubljana. Vzorce za kasnejše analize hranil v laboratoriju smo zajemali enakomerno vzdolž 
reke Ljubljanice (Geoportal ARSO: Atlas okolja). 
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Slika 7: Z zeleno barvo so na zemljevidu prikazana mesta zajemanja vzorcev vode za kasnejše analize 
hranil v laboratoriju na območju Gruberjevega prekopa (10), na območju Zaloga v Ljubljani (11) in v 
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4 MATERIALI IN METODE 
 
4.1 TERENSKO DELO 
 
Terensko delo smo opravili v mesecu avgustu, poleti 2019. Makrofite smo vzorčili na 
višku njihove rastne sezone. Zaradi vmesnih neugodnih vremenskih razmer smo 
vzorčenje opravili v časovnih razmikih. Vzorčenje zveznih odsekov od Sinje Gorice do 
Gruberjevega prekopa v Ljubljani je potekalo iz čolna. Rečne odseke mestne 
Ljubljanice smo vzorčili iz brega, pri čemer smo uporabili nepremočljiv kombinezon. 
Pri vzorčenju makrofitov na večjih globinah smo si pomagali s teleskopsko palico s 
kaveljčki, s katero smo rastline potegnili iz dna vodotoka. Kemijske in fizikalne 
parametre v vodi smo merili z multimetrom PCD – 650, znamke Eutech Singapore. 
 
Na teren smo se prvič odpravili 30. julija. Prvi terenski dan smo se podali na izvire reke 
Ljubljanice v Retovje pri Verdu in na Močilnik pri Vrhniki. Velika Ljubljanica ima na 
območju Retovja več izvirov. V spodnjem delu Retovja izvira na treh mestih, in sicer v 
izviru Pod Maroltovo žago, Pod orehom in Pod skalo. V zgornjem delu Retovja se 
izvira Velike Ljubljanice imenujeta Malo in Veliko okence. Za Malo Ljubljanico je 
značilen en sam izvir na območju Močilnika pri Vrhniki. Na izvirih smo z multimetrom 
izmerili fizikalne in kemijske parametre vode ter zajeli vzorce vode za kasnejšo 
kemijsko analizo izbranih elementov v laboratoriju. Od petih izvirov Velike Ljubljanice 
smo za vzorčenje izbrali izvir Pod skalo v spodnjem delu Retovja.  
 
Sledil je popis makrofitov in okoljskih značilnosti reke Ljubljanice, na katero smo se s 
čolnom podali 1.8., 2.8., 10.8. in 11.8. Pred vzorčenjem smo si teren ogledali in določili 
mesta vstopa in izstopa iz reke. Ljubljanico smo razdelili na štiri približno enake dele. 
Prvi dan (1.8.) smo popisali del Ljubljanice od Ribiškega doma v Sinji Gorici do  
pomola v Bevkah. Naslednji dan (2.8.) smo popisali del Ljubljanice od pomola v 
Bevkah do naselja Podpeč. Tretji terenski dan (10.8.) smo popis izvedli od Podpeči do 
Črne vasi. Četrti dan (11.8) je sledil popis od Črne vasi do Gruberjevega prekopa v 
Ljubljani. S terenskim delom smo zaključili v nedeljo 25.8, ko smo opravili še popis 
mestne Ljubljanice v Zalogu in del Ljubljanice v naselju Podgrad pred izlivom v reko 
Savo. 
 
Pri terenskem popisu smo vzdolž reke Ljubljanice od Ribiškega doma v Sinji Gorici do 
Gruberjevega prekopa v Ljubljani določili sedemnajst zveznih odsekov. Pri določanju 
odsekov smo upoštevali morebitne spremembe v vrstni sestavi in pogostosti pojavljanja 
makrofitov, sestavi obrežne vegetacije, strukture brega in hitrosti vodnega toka. V 
raziskavo smo vključili še dva nezvezna rečna odseka – del Ljubljanice v Zalogu in v 
Podgradu. Meje med odseki smo določili s pomočjo GPS (Global Positioning System) 
naprave. V vsakem odseku smo izvedli popis makrofitov, ocenili njihovo pogostost, 
podali RCE oceno stanja vodotoka, ocenili habitatne parametre, ter z multimetrom 
izmerili fizikalne in kemijske parametre na koncu vsakega rečnega odseka. Pogostost 
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(abundanco) makrofitov smo določali glede na petstopenjsko lestvico pogostosti 
(Kohler, 1978). 
 
Od Sinje Gorice do Gruberjevega prekopa smo enakomerno vzdolž struge na več mestih 
zajeli še vodne vzorce za kasnejše kemijske analize vode v laboratoriju. Vzorce vode 
smo zajeli tudi na izvirih Male in Velike Ljubljanice ter na območju nezveznih odsekov 
v Zalogu in v Podgradu. Poleg tega smo na mestih zajemanja vzorcev izpolnili protokol, 
ki se uporablja za terenski popis vzorčenja makrofitov v rekah. Skupno smo zajeli 12 
vodnih vzorcev, ki smo jih ustrezno označili in jih shranili v zamrzovalnik na fakulteti. 
Vse najdene makrofite, ki jih nismo uspeli določiti na terenu, smo shranili v plastične 
vrečke, jih ustrezno označili in prav tako kot vzorce vode, odnesli na fakulteto, kjer so 
pri določevanju pomagali profesorji. 
 
4.1.1 Širša okoljska ocena vodotoka (RCE metoda) 
 
RCE metoda se uporablja za podajanje ocene ekomorfoloških značilnosti vodotoka, ki 
zajemajo fizične lastnosti struge, lastnosti obrežne vegetacije in lastnosti prispevnega 
območja. RCE metoda zajema skupno šestnajst različnih okoljskih parametrov in se 
uporablja za ocenjevanje stanja manjših nižinskih vodotokov. Vsak posamezen okoljski 
parameter opisuje štiri ravni okoljskega stanja, ki se različno točkujejo. Lestvica 
točkovanja je ovrednotena od 1 do 30. Vrednost 1 predstavlja najbolj spremenjeno 
oziroma degradirano stanje vodotoka, medtem ko najvišja vrednost 30 predstavljata 
najmanj spremenjeno oziroma naravno stanje vodotoka. Na podlagi skupnega seštevka 
vrednosti za vsak posamezen okoljski parameter vodotok nato uvrstimo v enega od 
petih kakovostnih RCE razredov (Petersen, 1992).  
 
V naši raziskavi smo uporabljali prirejeno Petersenovo RCE metodo, ki zajema dvanajst 
okoljskih parametrov. Parametri vključujejo rabo tal obrežnega območja, lastnosti 
vegetacije obrežnega pasu (širina, sklenjenost, sestava) in morfološke značilnosti struge 
(zadrževalne strukture v strugi, akumulacija usedlin, oblika struge, struktura rečnega 
brega, spodjedanje bregov, sestava dna vodotoka in detrita, dinamika vodotoka). 
Prirejena RCE metoda z manjšim številom okoljskih parametrov se od Petersenove 
posledično razlikuje tudi v končnem številu točk in mejnih vrednostih posameznih 
kakovostnih razredov (Germ in sod., 2000). Glede na to, v kateri razred spada vodotok, 
so določene tudi priporočene dejavnosti za izboljšanje njegovega stanja. Metoda se 
uporablja za ocenjevanje stanja slovenskih vodotokov, pri čemer osnovni namen metode 
ostaja isti.  
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4.1.2 Ocena habitatnih parametrov 
 
Na terenu smo v vsakem nezveznem rečnem odseku, v katerem smo zajeli vodne vzorce 
za kemijsko analizo, ocenili habitatne parametre. Habitatni parametri, ki smo jih 
ocenjevali, so bili povprečna globina, raven vode, hitrost vodnega toka, kalnost, vidnost 
rečnih tal, pokrovnost z rastlinami, osenčenje struge, tip substrata, spremembe brega, 
prevladujoče rastline obrežnega pasu, širina obrežnega pasu in izraba tal za obrežnim 
pasom.  
 
4.1.3 Pogostost makrofitov 
 
Pogostost (abundanco) rastlinskih vrst smo določili s pomočjo petstopenjske lestvice 
(Kohler, 1978): 
 
1 posamična vrsta 
2 redka vrsta 
3 pogosta vrsta 
4 množična vrsta 
5 prevladujoča vrsta 
 
Tako kot podajanje RCE ocene in ocene habitatnih parametrov, je tudi ocena pogostosti 
do določene mere subjektivna. 
 
4.2 OBDELAVA PODATKOV 
 
4.2.1 Določanje relativne biomase makrofitov 
 
Izračunali smo relativno rastlinsko abundanco, ki jo označimo s kratico RPA. Vrednost 
je izražena v odstotkih in nam pove, kolikšna je biomasa posamezne vrste v vodotoku, 
ki ga proučujemo. RPA izračunamo po spodnji matematični enačbi (Pall in Janauer, 
1995): 
 









        …(1) 
 
 
RPAx = relativna rastlinska abundanca vrste x 
PAxi = rastlinska abundanca vrste x na odseku i 
Li = dolžina rečnega odseka i 
 
Masne indekse (MI) preračunamo iz pogostosti, ki smo jo ocenili na terenu za vsako 
vrsto v vsakem odseku vodotoka. Masni indeksi so z dejansko biomaso vrst povezani z 
matematično funkcijo f(x) = x3.  
22 
Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
 
Iz masnih indeksov (MI), izračunanih za posamezno vrsto, lahko sklepamo o načinu 
njihove razporeditve v določenem vodotoku. Pri tem sta pri izračunih pomembna 
povprečni masni indeks vrste na vseh odsekih reke  (MMT) in povprečni masni indeks 
vrste na odsekih, kjer se vrsta pojavlja (MMO). MMT in MMO izračunamo po sledečih 
matematičnih formulah:  
 







          …(2) 
 









                   …(3) 
 
MIi = masni indeks vrste na odseku i 
ALi = dolžina odseka i, v katerem je vrsta prisotna 
GL = celotna dolžina pregledanega vodotoka 
 
Makrofiti so različno razporejeni vzdolž določenega vodotoka. Njihova razporeditev je 
lahko enakomerna ali gručasta. Povprečni masni indeks odraža razporeditev posamezne 
vrste vzdolž vodotoka. Večja kot je vrednost MMT, bolj je določena vrsta pogosta in 
prisotna na mnogih odsekih vodotoka. Pomembna je tudi razlika med MMT in MMO 
vrednostjo. Višja kot je vrednost MMO glede na  MMT, višja je povprečna biomasa 
vrste v odsekih, v katerih se pojavlja, in vse bolj se kaže neenakomeren, gručast vzorec 
razporeditve določene vrste.  
 
Vrednost d, ki jo dobimo iz razmerja med MMT in MMO vrednostjo, nam poda delež 
odsekov, v katerih je vrsta prisotna. Večja kot je razlika med obema masnima 
indeksoma, manjše je število odsekov, v katerih je vrsta prisotna. Delež odsekov, 
poraščenih z določeno vrsto makrofita, izračunamo po sledeči matematični formuli: 
  
𝑑 =  
𝑀𝑀𝑇3
𝑀𝑀𝑂3
            …(4) 
 
Podatke, pridobljene na terenu z ocenjevanjem pogostosti vrst makrofitov po 5- 
stopenjski Kohlerjevi lestvici (Kohler, 1978), smo vnesli v tabelo, pri čemer smo 
uporabili računalniški program MS Excel. Analizo podatkov smo nato izvedli s 
pomočjo računalniškega programa, ki ga je za namene prikaza razporeditve in 
pogostosti makrofitov zasnoval in po metodologiji Pall in Janauer (1995), priredil 
Milijan Šiško. Z analizo podatkov smo izračunali vrednosti MMT in MMO, vrednost 
RPA, delež odsekov s prisotnimi posameznimi makrofitskimi taksoni ter prikazali 
pogostost in razporeditev njihovega pojavljanja vzdolž reke Ljubljanice.  
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4.2.2 Kanonična korespondenčna analiza 
 
Kanonična korespondenčna analiza (CCA) je multivariantna statistična metoda, ki se v 
ekologiji uporablja za opisovanje in pojasnitev odnosov med združbami in njihovim 
okoljem. Metoda je izdelana tako, da na podlagi vnesene zbirke podatkov računalniški 
program izbere tiste okoljske dejavnike, od katerih je odvisno pojavljanje in 
razporeditev posamezne vrste. Z drugimi besedami okoljski gradienti razložijo in 
opišejo različne habitatne zahteve posameznih vrst. Končni rezultat analize je 
ordinacijski diagram, ki predstavlja medsebojno odvisnost okoljskih dejavnikov in 
makrofitskih združb (Ter Braak in Verdonschot, 1995), ter na podlagi povezav in 
vplivov razporedi makrofitske taksone. 
 
Pri metodi gre torej za statistično analizo pomembnosti okoljskih spremenljivk in 
statistično testiranje vplivov posameznih okoljskih dejavnikov na združbe makrofitov. 
Podlaga za našo analizo so bili podatki, ki smo jih zbrali na terenu. Analizo smo izvedli 
z računalniškim programom, ki nam je podal pomembne statistične vrednosti. 
 
Statistične vrednosti lambda A in lastne vrednosti, izračunane po kanonični 
korespondenčni metodi, so nam služile za izračun deleža pojasnjene variabilnosti 
združbe glede na posamezen okoljski dejavnik. Vsak posamezen dejavnik glede na naše 
podatke pojasni določen delež pojavljanja združbe makrofitov, pri čemer je pojasnjena 
variabilnost izražena v odstotkih. Na podlagi vrednosti p, ki statistično predstavljajo 
meje zaupanja, pa smo ugotavljali relevantnost vpliva posameznega dejavnika, pri 
čemer podatkov, pri katerih je p vrednost za posamezen dejavnik izven meja zaupanja 
(p > 0,05), ne upoštevamo.  
 
Končni rezultat analize je ordinacijski diagram, ki je grafičen prikaz statistične analize 
naših podatkov. Za izris ordinacijskega grafa so ključne kanonične osi z lastnimi 
vrednostmi in kumulativnimi deleži pojasnjene varabilnosti taksonov ter kumulativnimi 
deleži povezav med taksoni in okoljskimi dejavniki. Vsaka kanonična os ima lastno 
vrednost, ki predstavlja maksimalno ločenost ekoloških niš posameznih makrofitskih 
taksonov. Skupno štiri kanonične osi na diagramu predstavljajo ordinacijske osi 
diagrama.  
 
Vrste makrofitov so na ordinacijskih diagramih prikazane s trikotniki, medtem ko krogi 
prikazujejo posamezne odseke vzorčenja. Vpliv dejavnikov je na diagramu prikazan z 
vektorjem, pri čemer velikost vektorja ponazarja velikost vpliva dejavnika. Začetek in 
konec vektorja predstavljata različne vrednosti parametra. Puščica vektorja predstavlja 
najvišje vrednosti parametra. Kot med dvema vektorjema na diagramu predstavlja 
povezavo med dvema dejavnikoma. V primeru, da je kot med spremenljivkama oster, je 
povezava pozitivna, medtem ko top kot predstavlja negativno povezanost. 
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Razporeditev makrofitskih taksonov na grafu prikazuje njihov optimum glede na 
parametre. Bližje, kot so taksoni središču ordinacijskega diagrama, bolj so zanje 
značilne srednje vrednosti parametrov. Bolj kot so oddaljeni od središča, bolj se njihov 
optimum premika bodisi proti višjim ali proti nižjim vrednostim parametra. 
 
4.3 LABORATORIJSKO DELO 
 
Del našega raziskovanja je potekal tudi v laboratoriju, kjer smo izvedli analizo vzorcev 
vode, ki smo jih zajemali na terenu. Analizo vodnih vzorcev smo opravili 2.10.2019 v 
laboratoriju na Biotehniški fakulteti, na Katedri za ekologijo in varstvo okolja. Vzorce 
smo en dan pred laboratorijskem določanjem dali iz zamrzovalnika, da so se do 
naslednjega dne odmrznili. 
 
V laboratoriju smo opravili meritve vsebnosti ortofosfatov, nitratov in amonija. Za 
merjenje koncentracije ortofosfatov smo uporabili kivetne teste LCK 349. Testi 
vsebujejo vnaprej pripravljene reagente in predstavljajo enostavno metodo za določanje 
vsebnosti snovi. Po ustreznem sledenju postopkom priprave testov je sledila 
fotometrična analiza. 
 
Vsebnost nitratov in amonija smo merili z napravo podobno multimetru, ki smo jo 
priklopili na računalnik preko USB vhoda. Naprava vsebuje sonde, ki smo jih potopili v 
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5 REZULTATI 
 
5.1 KEMIJSKI IN FIZIKALNI DEJAVNIKI 
 
Meritve smo na terenu izvajali od 8. ure zjutraj do 17. ure popoldne. Parametre smo 
izmerili na koncu vsakega rečnega odseka, pri čemer smo meritve izvajali na sredini 
struge. Meritve so zajemale merjenje petih različnih parametrov, in sicer temperaturo 
[°C], pH, koncentracijo kisika [mg/L], nasičenost s kisikom [%] in električno 
prevodnost [μS/cm].  
 
Rezultati meritev posameznih kemijskih in fizikalnih parametrov so grafično 
predstavljeni v nadaljevanju. Na grafih sta označena oba izvira (M – Močilnik, V – 
Verd) in rečni odseki (1 – 19), pri čemer so zvezni odseki označeni s številkami od 1 do 




Eden od parametrov, ki smo jih merili na terenu, je bila temperatura vode. Izmerjene 
vrednosti temperature so bile najnižje na izvirih Male in Velike Ljubljanice. Razlog za 
nizke izmerjene vrednosti na izvirih je hladna voda, ki priteče iz podzemlja. Po toku 
navzdol so se vrednosti gibale od najnižje izmerjene vrednosti v prvem zveznem 
odseku, ki je znašala 13,5 °C, do najvišje izmerjene vrednosti v zadnjem zveznem 
odseku, ki je znašala 19,8 °C. Kljub temu, da izmerjene vrednosti po toku navzdol 
nekoliko nihajo, je opazna težnja naraščanja temperature. Najvišje temperaturne 
vrednosti so bile izmerjene v zadnjem zveznem odseku in v nezveznih vzorčnih odsekih 
Ljubljanice v Zalogu (odsek 18) in Podgradu (odsek 19). Na nihanje vrednosti so 
najverjetneje imele vpliv tudi vremenske razmere, ki so bile v času opravljanja 
terenskega dela izredno spremenljive z veliko vmesnimi nevihtnimi dnevi. 
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Slika 8: Temperatura vode [°C] na izvirih in na pregledanih odsekih reke Ljubljanice. 
 
5.1.2 pH  
 
Na pH vode vpliva geološka podlaga in prisotnost makrofitov. Značilna dnevna nihanja 
pH vrednosti so predvsem posledica fotosintezne aktivnosti v povezavi s koncentracijo 
in nasičenostjo vode z ogljikovim dioksidom. Najnižje pH vrednosti smo izmerili na 
izvirih reke Ljubljanice, in sicer vrednost 6,7 na izviru v Močilniku in vrednost 7,0 na 
izviru v Verdu. V vzorčnih odsekih so se pH vrednosti gibale v območju od 7,2 do 7,8. 
Dobljeni rezultati ne kažejo posebnih odstopanj, poleg tega so razlike med posameznimi 
vrednostmi minimalne. Razlike v vrednostih so torej najverjetneje zgolj običajna 
























Izviri (Močilnik, Verd) in rečni odseki (1-19)
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Slika 9: pH vode na izvirih in na pregledanih odsekih reke Ljubljanice. 
 
5.1.3 Vsebnost kisika  
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Vsebnost kisika v vodi je močno odvisna od temperature. Nižja kot je temperatura vode, 
večja je topnost kisika in obratno. Prav tako na vsebnost kisika v vodi vplivajo procesi, 
kot sta fotosinteza in respiracija. Tako kot veljajo dnevna nihanja za pH vrednosti, se 
tudi vsebnost kisika tekom dneva v vodi spreminja. Najnižji vrednosti kisika sta bil 
izmerjeni na izviru Male Ljubljanice v Močilniku in pred naseljem Podpeč (odek 7). Na 
obeh vzorčnih mestih je bila izmerjena koncentracija kisika 7,4 mg/L, medtem ko je bila 
nasičenost v Močilniku 72 % in v sedmem odseku 73 %. V primerjavi z vrednostmi na 
izviru Male Ljubljanice v Močilniku je bila izmerjena vrednosti na izviru v Verdu 
veliko višja in je znašala 9,5 mg/L, nasičenost s kisikom pa je bila 88 %.  
 
Najvišja vrednost koncentracije kisika je znašala 10,1 mg/L in je bila izmerjena na 
območju Gruberjevega prekopa (odsek 17). Prav tako je bila na vzorčnem mestu 
izmerjena najvišja vrednost nasičenosti s kisikom, ki je znašala 108 %, in je tudi edina 
vrednost, ki je presegla 100 %. Vse ostale vrednosti so se gibale od 8,7 mg/L do 9,8 
mg/L z nasičenostjo od 83 % do 98 %. Pri tem moramo upoštevati, da so razlike v 
vrednostih med odseki pogojene tudi s časom merjenja in vremenskimi razmerami. 
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5.1.4 Električna prevodnost 
 
 
Slika 12: Električna prevodnost [μS/cm] na izvirih in na pregledanih odsekih reke Ljubljanice. 
 
Električna prevodnost je odvisna od koncentracije raztopljenih snovi v vodi. Na grafu 
lahko opazimo, da so se izmerjene vrednosti električne prevodnosti gibale med 368 
μS/cm in 414 μS/cm. Povprečna vrednost vseh naših meritev električne prevodnosti 
znaša 392 μS/cm. Opaznih ni večjih odstopanj, tudi razlike med vrednostmi niso velike. 
Najvišja vrednost je bila izmerjena v Podgradu (odsek 19) in najnižja na izviru Male 
Ljubljanice v Močilniku.  
 
5.2 KEMIJSKA ANALIZA VODNIH VZORCEV 
 
Vodne vzorce smo zajeli na izvirih Male in Velike Ljubljanice (Močilnik in Verd) in na 
desetih različnih mestih vzdolž Ljubljanice. V laboratoriju smo z enostavnimi metodami 
določili koncentracije ortofosfatov, nitratov in amonija v vodi. Izmerjene vrednosti so 
prikazane na spodnjih grafih. 
 
Vzorčna mesta zajetih vzorcev vode smo poimenovali po naseljih, ki se nahajajo v 
bližini reke Ljubljanice vzdolž njenega toka od izvirov pri Vrhniki do Podgrada pred 
izlivom v reko Savo. Oznake vzorčnih mest so sledeče: 1 – Močilnik, 2 – Verd, 3 – 
Sinja Gorica, 4 – Bevke, 5 – Kamnik pod Krimom, 6 – Podpeč, 7 – Lipe, 8 – Črna vas, 
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5.2.1 Vsebnost ortofosfatov 
 
 
Slika 13: Vsebnost ortofosfata [mg/L] na 12 mestih reke Ljubljanice. 
 
Izmerjene vrednosti ortofosfata so v območju med 0,007 in 0,134 mg/L. Visoke 
vrednosti ortofosfatov smo izmerili v Bevkah in na izvirih reke Ljubljanice. Na izviru 
Male Ljubljanice v Močilniku je vrednost znašala 0,076 mg/L, na izviru Velike 
Ljubljanice v Verdu 0,075 mg/L in v Bevkah 0,081 mg/L. Najvišja vrednost, ki močno 
odstopa v primerjavi z ostalimi, je bila izmerjena v vodnem vzorcu zajetem v Zalogu in 
je znašala 0,134 mg/L. Najnižja vrednost ortofosfatov pa je znašala 0,007 mg/L in je 
bila izmerjena v vodnem vzorcu zajetem v bližini naselja Lipe. 
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5.2.2 Vsebnost amonija 
 
 
Slika 14: Vsebnost amonija [mg/L] na 12 mestih reke Ljubljanice. 
 
Izmerjene koncentracije amonija se gibljejo med 0,04 mg/L in 1,53 mg/L. Na grafu 
lahko opazimo dve vrednosti, ki izrazito odstopajo od ostalih. Na vzorčnem mestu pri 
Ribiškem domu v Sinji Gorici je bila izmerjena vrednost 1,53 mg/L. Prav tako izstopa 
izmerjena vrednost na vzorčnem mestu v Podpeči, ki znaša 0,98 mg/L.  
 
5.2.3 Vsebnost nitratov 
 
Vrednosti izmerjenih koncentracij nitratov v vodnih vzorcih se gibljejo v območju med 
2,36 mg/L in 7,63 mg/L. Najvišje vrednosti smo izmerili na vzorčnih mestih 6, 10, 11 in 
12. Šesti vzorec je bil zajet v Podpeči, deseti vzorec na območju Gruberjevega prekopa 
v Ljubljani, enajsti vzorec smo zajeli v Zalogu in dvanajsti vzorec v Podgradu. V 
Podpeči je vrednost nitratov znašala 6,53 mg/L, na območju Gruberjevega prekopa 7,63 
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Slika 15: Vsebnost nitratov [mg/L] na 12 mestih reke Ljubljanice. 
 
5.3 ŠIRŠA OKOLJSKA OCENA VODOTOKA 
 
Okoljsko oceno smo podali z oceno okoljskih parametrov vodotoka glede na 4-
stopenjsko lestvico, pri čemer smo uporabili prirejeno RCE metodo. Opis posameznega 
okoljskega dejavnika je določen z različnim številom točk. Dobljeni rezultati so 
prikazani s senčenjem na sliki 16. Različne nianse predstavljajo različno število točk:  
 
30 20 15 10 5 1 
 
Najsvetlejše polje na lestvici predstavlja najbolj naravno stanje vodotoka (30 točk), 
medtem ko najtemnejše polje predstavlja najbolj degradirano stanje (1 točka). Ostala 
vmesna stanja so na lestvici prikazana s sivimi niansami, pri čemer stopnja 
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Okoljski parameter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
1. Izraba tal za obrežnim pasom                    
2. Širina obrežnega pasu                    
3. Sklenjenost obrežnega pasu                    
4. Vegetacija obrežnega pasu                    
5. Zadrževalne strukture v strugi                    
6. Oblika struge                    
7. Usedline v strugi                    
8. Struktura rečnega brega                    
9. Spodjedanje brega                    
10. Dno vodotoka                    
11. Brzice, tolmuni, meandri                    
12. Detrit                    
 
Slika 16: Prikaz ocenjenih okoljskih dejavnikov reke Ljubljanice po slovenski različici RCE metode. 
 
Rezultati kažejo na visoko stopnjo degradiranosti v 17, 18 in 19 odseku, kar je povsem 
pričakovano, saj na območju vzorčnih odsekov Ljubljanica teče skozi mesto Ljubljana 
in ob naselju Podgrad. V bližini naselij so pričakovani antropogeni posegi, medtem ko 
je stanje na območju, kjer Ljubljanica teče izven naselij, veliko bližje naravnemu. 
 
Po določitvi ocene vseh dvanajstih okoljskih parametrov za posamezen odsek smo točke 
sešteli in določili RCE kakovostni razred. Točkovanje in vrednotenje dobljenih 
rezultatov je predstavljeno v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Prikaz vrednotenja rezultatov po slovenski različici RCE metode 
 
Razred Število točk Ocena Barva Priporočena dejavnost 
I 227 – 280 odlično modra Biomonitoring in zaščita 
obstoječega stanja. 
II 173 – 226 zelo dobro zelena Potrebne so spremembe 
na posameznih odsekih. 
III 119 – 172 dobro rumena Potrebne so manjše 
spremembe vzdolž 
večjega dela struge. 
IV 65 – 118 slabo rjava Potrebne so večje 
spremembe struge in 
blaženje učinkov iz 
zaledja. 
V 12 – 64 zelo slabo rdeča Potrebna je 
reorganizacija struge in 
blaženje učinkov iz 
zaledja. 
 
Na sliki 17 so predstavljeni rezultati RCE točkovanja za vsak vzorčni odsek. Višina 
posameznega stolpca predstavlja skupno število točk vseh dvanajstih ocenjenih 
parametrov, barva stolpca pa ponazarja kakovostni razred, v katerega je glede na število 
doseženih točk uvrščen posamezen odsek.   
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Slika 17: Rezultati RCE točkovanja in prikaz RCE kakovostnih razredov posameznih odsekov reke 
Ljubljanice. Zelena barva na grafu predstavlja II kakovostni razred, rumena III kakovostni razred, rjava 
IV kakovostni razred in rdeča V kakovostni razred. 
 
Rezultati prikazujejo očitno težnjo slabšanja kakovosti rečnega ekosistema od izvira 
proti Ljubljani. Z izjemo četrtega odseka je prvih šest odsekov uvrščenih v II RCE 
kakovostni razred, kar pomeni, da je stanje rečnega ekosistema zelo dobro, pri čemer bi 
bile potrebne le manjše spremembe na posameznih odsekih. Zelo dobremu stanju 
začetnih odsekov sledi dobro stanje, in sicer od sedmega do šestnajstega odseka. Izjema 
je osmi odsek, ki je glede na število točk uvrščen v IV RCE kakovostni razred, in je na 
grafu prikazan z rjavo barvo. Slabo stanje odseka je povsem pričakovano, saj na 
vzorčnem mestu Ljubljanica teče skozi naselje Podpeč, kjer je bilo na terenu opaziti 
številne antropogene posege v okolje. Na vzorčnem mestu so se pojavljale prekinitve 
obrežne vegetacije, opazna je bila zmanjšana širina obrežnega pasu na določenih 
mestih, poleg tega so bili vzdolž odseka pogosti umetno grajeni dostopi do vode. Nizko 
število točk v odseku je povezano tudi z dejstvom, da na območju prevladujejo 
obdelovalne površine in strjeno urbano območje.  
 
Najslabše stanje prikazujejo zadnji trije odseki (17, 18, 19), kar je prav tako 
pričakovano. Vzorčni odsek 17 vključuje območje Gruberjevega prekopa, odsek 18 se 
nahaja v Zalogu in odsek 19 v Podgradu. Na vseh treh vzorčnih mestih Ljubljanica teče 
skozi strjeno naselje. Že na območju pred Gruberjevim prekopom in na območju Zaloga 
je struga močno degradirana, saj je vodotok kanaliziran. Prevladujejo umetno utrjeni 
bregovi, kamni in kamniti bloki. Poleg sprememb bregov se pojavljajo tudi spremembe 
v vegetaciji. Pionirske lesnate rastline  postopoma zamenjajo zelnate rastline in umetno 
nasajena drevesa. Na območju mestne Ljubljanice lahko opazimo tudi drastične 
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Območje v Zalogu je ocenjeno celo kot zelo slabo in je na grafu označeno z rdečo 
barvo. V Podgradu Ljubljanica prav tako teče ob strjenem naselju, vendar degradacija ni 
tako drastična kot na območjih skozi Ljubljano. Na dnu vodotoka lahko opazimo 
prodnike, manjše in večje kamne. Prevladujoča vegetacija so pionirske in močvirnate 
rastline. Odsek je uvrščen v IV RCE kakovostni razred, kar kaže na slabo stanje rečnega 
ekosistema.  
 
Noben od vzorčnih odsekov ne spada v I RCE razred. Najbližja vrednost odlični 
kakovosti dosega 185 točk. Najnižja vrednost, ki smo jo ocenili v Zalogu, znaša 42 
točk, kar kaže na močno degradiranost, kjer bi bila nujno potrebna reorganizacija struge 




V nadaljevanju so prikazani rezultati analize podatkov. Grafi prikazujejo pogostost in 
razporeditev makrofitov, povprečne masne indekse (MMT in MMO za posamezne 
taksone), relativno rastlinsko abundanco (RPA) posameznega taksona v vseh 
pregledanih odsekih reke Ljubljanice in delež pregledanega vodotoka, poraščenega z 
določenim taksonom. 
 
5.4.1 Popisane vrste makrofitov v reki Ljubljanici 
 
V Preglednici 2 so zbrani popisani taksoni na območju vzorčenja reke Ljubljanice: 
 
Preglednica 2: Seznam popisanih taksonov makrofitov v reki Ljubljanici 
 
 Latinsko ime Slovensko ime Okrajšava 
1 Alisma plantago-aquatica trpotčasti porečnik Ali pla 
2 Alisma sp. vrsta iz rodu porečnikov Ali sp 
3 Berula erecta ozkolistni koščec  Ber ere 
4 Callitriche sp. vrsta iz rodu žabji las Cal sp 
5 Carex sp. vrsta iz rodu šašev Car sp 
6 Elodea canadensis vodna kuga Elo can 
7 Equisetum palustre močvirska preslica Equ pal 
8 Fontinalis antypiretica  Fon ant 
9 Hippuris vulgaris navadna smrečica Hip vul 
10 Iris pseudacorus vodna perunika Iri pse 
11 Juncus sp. vrsta iz rodu ločkov Jun sp 
12 Lycopus europeaus navadni regelj Lyc eur 
13 Lythrum salicaria navadna krvenka Lyt sal 
14 Mentha aquatica vodna meta Men aqu 
15 Mentha longifolia dolgolistna meta Men lon 
16 Myriophyllum spicatum klasasti rmanec Myr spi 
                se nadaljuje 
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nadaljevanje preglednice 2: Seznam popisanih taksonov makrofitov v reki Ljubljanici 
 
17 Myosotis scorpioides močvirska spominčica Myo sco 
18 Nasturtium officinale navadna vodna kreša  Nas off 
19 Nuphar luteum rumeni blatnik Nup lut 
20 Phalaris arundinacea pisana čužka Pha aru 
21 Phragmites australis navadni trst Phr aus 
22 Polygonum sp. vrsta iz rodu dresni Pol sp 
23 Potamogeton crispus kodravi dristavec Pot cri 
24 Potamogeton lucens bleščeči dristavec Pot luc 
25 Potamogeton natans plavajoči dristavec Pot nat 
26 Potamogeton pectinatus češljasti dristavec Pot pec 
27 Potamogeton perfoliatus preraslolistni dristavec Pot per 
28 Ranunculus circinatus razkrečenolistna vodna 
zlatica 
Ran cir 
29 Ranunculus trichophyllus lasastolistna vodna zlatica Ran tri 
30 Rorippa sylvestris divja potočarka Ror syl 
31 Sagittaria sagittifoia navadna streluša Sag sag 
32 Senecio paludosus močvirski grint Sen pal 
33 Sparganium emersum enostavni ježek Spa eme 
34 Veronica anagallis-aquatica vodni jetičnik Ver ana 
35 nitaste alge nitaste alge Nit alg 
 
Skupno smo na terenu popisali 34 različnih taksonov makrofitov. Njihovo pojavljanje in 
pogostost sta se razlikovala znotraj posameznih rečnih odsekov. V preglednici 2 so 
prikazana latinska in slovenska imena popisanih taksonov ter okrajšave latinskih imen. 
 
5.4.2 Razporeditev in pogostost makrofitskih taksonov v reki Ljubljanici 
 
Na sliki 18 je za vsak posamezen pregledan odsek reke Ljubljanice prikazana pogostost 
posameznih makrofitskih taksonov. Za vsak odsek je navedeno tudi skupno število 
taksonov, popisanih v posameznem odseku. Na terenu smo popisali 34 različnih 
taksonov makrofitov na devetnajstih odsekih reke Ljubljanice, in sicer na sedemnajstih 
zveznih odsekih od Vrhnike do Gruberjevega prekopa v Ljubljani ter na odseku mestne 
Ljubljanice v Zalogu in na odseku v Podgradu. 
 
Popis makrofitskih taksonov smo izvedli v mesecu avgustu na višku rastne sezone. Iz 
rezultatov na sliki 18 vidimo, da je bilo skupno popisanih 34 taksonov, pri čemer se je 
pogostost v odsekih razlikovala, prav tako tudi njihova razporeditev. Opazimo lahko, da 
so bili v odsekih prevladujoči in najpogosteje zastopani taksoni vzdolž reke Ljubljanice 
Callitriche sp., Elodea canadensis in Sparganium emersum. Njihova pogostost se 
zmanjša na območju mestne Ljubljanice, medtem ko v Podgradu omenjeni taksoni niso 
bili prisotni. Prevladujočim taksonom nato sledita vrsti Potamogeton lucens in 
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Potamogeton natans, ki se prav tako pogosto pojavljata vse do štirinajstega odseka, nato 
se njuna pogostost močno zmanjša.  
 
V večini pregledanih odsekov reke Ljubljanice smo popisali tudi mahovno vrsto 
Fontinalis antipyretica in vrsto Phalaris arundinacea iz družine trav, pri čemer se 
pojavljata z nižjo pogostostjo v primerjavi z zgoraj omenjenimi vrstami. Obe vrsti sta 
bili odsotni v samo treh vzorčnih odsekih. Od štirinajstega odseka dalje je pogostost 
vrste Fontinalis antipyretica nekoliko večja kot v začetnih odsekih, najvišjo gostoto 
doseže v osemnajstem odseku, kjer je vrsta najbolj razširjena glede na ostale odseke. 
Vrsta Phalaris arundinacea je najbolj pogosta v odsekih mestne Ljubljanice. Vrsta je 
precej razširjena tudi v zgornjem delu reke, medtem ko je od devetega do šestnajstega 
odseka njena pogostost opazno manjša. 
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Slika 18:Prikaz razporeditve in pogostosti makrofitov na pregledanih odsekih reke Ljubljanice na višku 
rastne sezone v mesecu avgustu 2019 
 
V več kot polovici pregledanih odsekov se pojavijo vrste Berula erecta, Nasturtium 
officinale, Nuphar luteum in Veronica anagallis-aquatica. Vrste se v odsekih pojavljajo 
z nizko pogostostjo kot posamične ali redke vrste z izjemo vrste Veronica anagallis-
aquatica, ki je v začetnih odsekih bolj razširjena, nato se tudi njena pogostost vzdolž 
reke zmanjša.  
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Taksoni Alisma sp., Equisetum palustre, Myosotis scorpioides, Phragmites australis in 
Potamogeton crispus so se pojavile posamično v samo enem odseku. Alisma plantago-
aquatica, Mentha aquatica, Mentha longifolia, Myriophyllum spicatum, in Sagittaria 
sagittifoia so se prav tako pojavile posamično v dveh ali treh odsekih.  
 
Vzdolž celotne struge so bile prisotne tudi alge. Njihove pogostosti nismo ocenjevali po 
5-stopenjski lestvici. Na območju od Vrhnike do Podpeči so se pojavljale, vendar niso 
bile množično razširjene. Spremembo v njihovem pojavljanju in razširjenosti smo 
opazili v odsekih od Podpeči naprej proti Ljubljani, kjer so množično preraščale vodne 
makrofite. Pojavljanje alg kaže na obremenjenost reke s hranili. Rezultati so 
pričakovani, saj od Podpeči naprej Ljubljanica teče vzporedno ob naseljih, poleg tega se 
v reko stekajo številni pritoki. Vse to vpliva na povečano obremenitev reke s hranili, s 
čimer se ustvarjajo ugodne razmere za rast alg. 
 
5.4.3 Povprečni masni indeks  
 
Analiza podatkov s terena je obsegala tudi izračun povprečnih masnih indeksov. MMT 
je oznaka za povprečni masni indeks vrste na vseh odsekih, medtem ko oznaka MMO 
označuje povprečni masni indeks vrste na odsekih, kjer se vrsta pojavlja. Razmerje 
masnih indeksov nam pove, kolikšen je delež odsekov, kjer je bila prisotna določena 
vrsta. 
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Slika 19: Prikaz povprečnih masnih indeksov posameznih taksonov v pregledanih odsekih reke 
Ljubljanice na višku rastne sezone v mesecu avgustu 2019. Črni stolpci prikazujejo povprečni masni 
indeks taksonov na vseh odsekih (MMT) in beli stolpci povprečni masni indeks taksonov na odsekih, kjer 
se takson pojavlja (MMO). 
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Najvišje vrednosti MMT sta značilni za taksona Sparganium emersum in Callitriche sp. 
Prav tako imata taksona visoko vrednost MMO, ki se od vrednosti MMT skoraj da ne 
razlikuje, oziroma je razlika v vrednostih med obema izračunanima masnima indeksoma 
minimalna. Vrednosti MMT kažejo na to, da se obe vrsti pojavljata v večini odsekov 
reke Ljubljanice z veliko pogostostjo. Poleg tega vrednost MMO in minimalne razlike 
kažejo na homogeno razporeditev obeh vrst vzdolž reke. Vrsta Elodea canadensis ima 
nekoliko nižji MMT kot taksona Sparganium emersum in Callitriche sp., vendar tudi 
zanjo velja, da se pojavlja v večini odsekov z veliko pogostostjo. Za vrsto je značilna 
nekoliko večja razlika v vrednostih MMT in MMO v primerjavi s taksonoma 
Sparganium emersum in Callitriche sp., vendar rezultati še zmeraj kažejo na homogeno 
razporeditev vrste.  
 
Najbolj opazne razlike v vrednostih MMT in MMO so značilne za vrste Potamogeton 
pectinatus, Myriophyllum spicatum in Rorripa sylvestris. Vse tri vrste so se pojavljale v 
majhnem številu odsekov. Razlike v vrednostih masnih indeksov kažejo na gručasto 
razporeditev z visoko povprečno pogostostjo v odsekih, v katerih so prisotne. Nekoliko 
večje razlike v vrednostih masnih indeksov so opazne tudi pri vrstah Potamogeton 
natans in Potamogeton lucens. Na sliki 19 lahko opazimo, da je vrednost MMO 
nekoliko višja od vrednosti MMT, kar pomeni, da je za vrsti značilna visoka povprečna 
pogostost v odsekih, v katerih sta se pojavljali. Na terenu smo opazili, da je bila njuna 
razporeditev v začetnih odsekih precej homogena, nato pa je vzdolž reke postajala 
vedno bolj neenakomerna in postopoma prehajala v gručasto razporeditev. Glede na 
vrednost MMT za obe vrsti iz rodu Potamogeton velja, da se precej pogosto pojavljata v 
reki Ljubljanici.  
 
5.4.4 Delež pregledanih odsekov in makrofitski taksoni 
 
V sklopu analize naših podatkov smo izračunali delež pregledanih odsekov, v katerih se 
pojavi določen takson. Deleži odsekov s prisotnimi posameznimi taksoni makrofitov so 
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Slika 20: Prikaz deležev pregledanih odsekov, kjer se pojavlja določen takson. 
 
V največ odsekih se pojavita taksona Sparganium emersum in Callitriche sp. Oba 
taksona sta bila prisotna v vseh odsekih, razen v zadnjem, devetnajstem odseku. Sledi 
jima vrsta Elodea canadensis z nekoliko nižjim, vendar še vedno visokim deležem, pri 
čemer je bila vrsta odsotna samo v zadnjih treh odsekih. V več kot polovici pregledanih 
odsekih so uspevale vrste Fontinalis antipyretica, Nasturtium officinale, Nuphar 
luteum, Phalaris arundinacea, Potamogeton lucens, Potamogeton natans, Ranunculus 
circinatus in Veronica anagallis-aquatica. Za vse ostale popisane vrste velja, da so se 
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5.4.5 Relativna rastlinska abundanca 
 
Na sliki 21 je prikazana relativna rastlinska abundanca, ki jo označimo s kratico RPA in 
je prikazana v odstotkih.  
 
 
Slika 21: Prikaz relativne rastlinske abundance posameznih taksonov v pregledanih odsekih reke 
Ljubljanice. 
 
Najvišjo vrednost, ki presega 20 % relativne rastlinske abundance na vseh odsekih, ima 
vrsta Sparganium emersum. Sledita ji taksona Callitriche sp. z RPA 19,7 % in Elodea 
canadensis z RPA 14,1 %. Za vse tri taksone je značilno, da se v odsekih pojavljajo z 
visoko pogostostjo in so prisotne v večini odsekov vzdolž reke Ljubljanice. Nekoliko 
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manjši delež relativne rastlinske abundance je značilen za vrsti Potamogeton natans in 
Potamogeton lucens. Za vse ostale popisane rastlinske vrste je značilen RPM delež 
manjši od 5 %, kar pomeni, da so se taksoni pojavljali z nizko pogostostjo le posamično 
ali redko v odsekih vzdolž reke Ljubljanice.  
 
5.5 KANONIČNA KORESPONDENČNA ANALIZA 
 
V naši raziskavi smo s kanonično korespondenčno analizo ugotavljali, kakšen je vpliv 
kemijskih, fizikalnih in okoljskih dejavnikov na prisotnost in pogostost taksonov. 
Posamezen dejavnik je na ordinacijskem diagramu, ki ga dobimo kot končni rezultat 
kanonične korespondenčne metode, prikazan z vektorjem. Dolžina vektorja na diagramu 
prikazuje, kolikšen je vpliv posameznega dejavnika na uspevanje taksonov, kot med 
dvema vektorjema pa ponazarja povezavo med dvema dejavnikoma. Taksoni se 
razporedijo glede na gradiente dejavnikov in so na diagramu prikazani s trikotniki.  
 
5.5.1 Kanonična korespondenčna metoda in fizikalno – kemijski dejavniki 
 
Preglednica 3: Prikaz lastnih vrednosti, korelacij med taksoni in fizikalno – kemijskimi dejavniki, ter 
kumulativni deleži kot rezultat statistične analize po CCA metodi 
 
 
Najvišjo lastno vrednost ima tretja kanonična os (0,328) in s tem najmočnejšo smer 
gradienta. Lastna vrednost ordinacijskih osi predstavlja maksimalno ločenost ekoloških 
niš taksonov. V primeru analize fizikalnih in kemijskih dejavnikov smo s prvo 
kanonično osjo statistično pojasnili 19,7 % variabilnosti taksonov, z drugo osjo 6,2 %, s 
tretjo 24,7 % in s četrto 13,6 %. Skupni kumulativni odstotek pojasnjene variabilnosti 
taksonov za vse štiri kanonične osi je 64,2 %. Pri analizi korelacije med taksoni in 
okoljskimi dejavniki smo z vsemi kanoničnimi osmi pojasnili 100 % variabilnosti 
povezave med fizikalno – kemijskimi dejavniki in združbo makrofitov. Prva kanonična 
os je pojasnila 76 % in druga 24 % variabilnosti. Skupna vsota vseh lastnih vrednosti 
znaša 1,324. Vrednost je pomembna za izračun deleža pojasnjene variabilnosti 
posameznih fizikalnih in kemijskih dejavnikov, ki smo jih s pomočjo multimetra merili 
Kanonična os 1 2 3 4 ∑ 
Lastne vrednosti 0,260 0,082 0,328 0,179 1,324 
Povezava taksoni – fizikalni in kemijski 
dejavniki 
0,776 0,789 0 0  
Kumulativni odstotek pojasnjene variabilnosti 
taksona 
19,7 25,9 50,6 64,2  
Kumulativni odstotek pojasnjene variabilnosti 
povezave takson – fizikalni in kemijski 
dejavniki 
76 100 0 0  
Skupna vsota vseh lastnih vrednosti     1,324 
Skupna vsota kanoničnih lastnih vrednosti      0,342 
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na terenu, in sicer temperaturo, pH vrednosti, električno prevodnost, nasičenost s 
kisikom in koncentracijo kisika v vodi.  
 
Od skupno izmerjenih petih fizikalnih in kemijskih dejavnikov, sta statistično značilno 
vplivali na prisotnost in pogostost makrofitov električna prevodnost in temperatura. 
Ostali dejavniki niso statistično značilno vplivali na pojavljanje makrofitov, zato jih v 
nadaljnji analizi nismo upoštevali.   
 
Preglednica 4: Vpliv fizikalnih in kemijskih dejavnikov s prikazanimi deleži pojasnjene variabilnosti 
 
FI-KE dejavnik Lambda A Pojasnjena 
variabilnost [%] 
P vrednost  
Temperatura 0,21 15,9 0,016 
Električna prevodnost 0,13 9,8 0,030 
 
V preglednici 4 so za obe signifikantni spremenljivki prikazane vrednosti lambda A, p 
vrednosti in deleži pojasnjene variabilnosti pogostosti in razporeditve makrofitov v reki 
Ljubljanici. Glede na rezultate analize po statistični metodi kanonične korespondence 
nam temperatura pojasni in razloži 15,9 % variabilnosti prisotnosti in pogostosti 
makrofitov, medtem ko električna prevodnost nekoliko nižji delež, in sicer 9,8 %. 
Vpliva ostalih dejavnikov nismo upoštevali, saj zaradi previsokih p vrednosti podatki 
niso relevantni.  
 
Iz ordinacijskega grafa prikazanega na sliki 22 lahko sklepamo, da sta od fizikalnih in 
kemijskih dejavnikov na pojavljanje in razporeditev taksonov najbolj vplivala 
temperatura in električna prevodnost. Vektorja v našem primeru sta približno enakih 
dolžin, kar kaže na to, da ima vpliv obeh dejavnikov na razporeditev makrofitov 
približno enako težo, saj nam dolžina vektorja na diagramu ponazarja velikost vpliva 
dejavnika. 
 
Za taksone, ki so na ordinacijskem diagramu blizu skupaj, velja, da se pojavljajo v 
okoljih, kjer vladajo podobne razmere. V našem primeru so makrofitski taksoni, glede 
na vpliv temperature in električne prevodnosti, večinoma razporejeni blizu sredine 
ordinacijskega diagrama, kar pomeni, da jim ustrezajo srednje vrednosti dejavnikov. 
Takšnim vrstam strokovno pravimo evrivalentne vrste. Najbližje sredini so taksoni 
Nasturtium officinale, Potamogeton perfoliatus, Callitriche sp., Berula erecta, Nuphar 
luteum in Sparganium emersum. Za evrivalentne vrste je značilno, da imajo široko 
območje tolerance. 
 
Taksoni Mentha aquatica, Alisma plantago-aquatica, Sagittaria sagittifoia, 
Myriophyllum spicatum, Fontinalis antipyretica, Hippuris vulgaris, Equisetum palustre 
in Juncus sp. odstopajo od sredine in se nahajajo na desni strani diagrama. Omenjene 
taksone smo večinoma popisali v spodnjem delu reke Ljubljanice, kjer smo izmerili 
nekoliko višje vrednosti tako temperature, kot tudi električne prevodnosti. Iz tega lahko 
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sklepamo, da taksonom ustrezajo višje temperature in višje vrednosti električne 
prevodnosti oz., da so v takih razmerah konkurenčno uspešnejši.  
 
Največje odstopanje od srednjih vrednosti smo opazili pri taksonih Rorippa sylvestris, 
Polygonum sp., Carex sp. in Lythrum salicaria. Razlog je najverjetneje v tem, da smo 
omenjene taksone popisali samo v odsekih mestne Ljubljanice na območju Zaloga in 
Podgrada, kjer je naše vzorčenje potekalo iz brega. Če bi jih popisali vzdolž celotne 




Slika 22: Prikaz vpliva fizikalnih in kemijskih dejavnikov na razporeditev makrofitov. 
 
5.5.2 Kanonična korespondenčna analiza in okoljski dejavniki  
 
Poleg proučevanja vpliva fizikalnih in kemijskih dejavnikov na združbe makrofitov v 
reki Ljubljanici, nas je zanimal tudi vpliv okoljskih dejavnikov, ki smo jih na terenu 
ocenjevali po slovenski različici RCE metode. Prirejena RCE metoda skupno zajema 12 
različnih okoljskih dejavnikov, ki smo jih vključili v statistično analizo. Te dejavniki so 
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pasu, zadrževalne strukture v strugi, oblika struge, usedline v strugi, struktura rečnega 
brega in spodjedanje, dno vodotoka, detrit in dinamika vodotoka (tolmuni, brzice, 
meandri).  
 
Preglednica 5: Prikaz lastnih vrednosti, korelacij med taksoni in okoljskimi dejavniki ter kumulativni 
deleži kot rezultat statistične analize po CCA metodi 
 
Kanonična os 1 2 3 4 ∑ 
Lastne vrednosti 0,500 0,178 0,096 0,040 1,324 
Povezava taksoni – okoljski dejavniki 0,998 0,975 0,875 0,857  
Kumulativni odstotek pojasnjene variabilnosti 
taksona 
37,7 51,2 58,5 61,5  
Kumulativni odstotek pojasnjene variabilnosti 
povezave takson – okoljski dejavnik 
59,8 81,1 92,6 97,4  
Skupna vsota vseh lastnih vrednosti     1,324 
Skupna vsota kanoničnih lastnih vrednosti      0,836 
 
Podatkih analize v preglednici 5 kažejo, da smo v primeru variabilnosti o prisotnosti in 
pogostosti taksonov skupno pojasnili 61,5 % variabilnosti, pri čemer je prva kanonična 
os pojasnila največji delež, ki znaša 37,7 %. Pri analizi povezave med taksoni in 
okoljskimi dejavniki je delež pojasnjene variabilnosti 97,4 %. Najvišjo vrednost ima 
prva kanonična os, kar pomeni, da ima najmočnejšo smer gradienta. Skupna vsota vseh 
lastnih vrednosti znaša 1,324 in je pomembna za izračun deleža pojasnjene variabilnosti 
za posamezen dejavnik. Vrednosti pojasnjene variabilnosti za posamezne dejavnike so 
predstavljene v preglednici 6. 
 
Preglednica 6: Vpliv okoljskih dejavnikov s prikazanimi deleži pojasnjene variabilnosti 
 
Okoljski dejavnik Lambda A Pojasnjena 
variabilnost [%] 
vrednost p 
Zadrževalne strukture v strugi 0,44 33,2 0,001 
Sklenjenost obrežnega pasu 0,11 8,3 0,015 
Oblika struge 0,11 8,3 0,007 
Usedline v strugi 0,11 8,3 0,016 
Raba tal za obrežnim pasom 0,07 5,3 0,036 
 
Od skupno 12 okoljskih dejavnikov, ki smo jih vključili v statistično analizo, je 
statistično značilno na pojavljanje makrofitov vplivalo pet dejavnikov. Dejavniki, 
katerih vpliv lahko pri naši raziskavi upoštevamo, so torej zadrževalne strukture v 
strugi, sklenjenost obrežnega pasu, oblika struge, sedimentacija oziroma usedline v 
strugi in raba tal za obrežnim pasom. Ostali dejavniki so bili na podlagi vrednosti p 
izvzeti iz analize kot statistično neznačilni.  
 
V preglednici 6 lahko opazimo, da največji delež variabilnosti o pojavljanju makrofitov 
v reki Ljubljanici, razložijo in pojasnijo zadrževalne strukture v strugi, pri čemer delež 
pojasnjene variabilnosti znaša 33,2 %. Ostali okoljski dejavniki pojasnijo manj kot 10 
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% variabilnosti. Sklenjenost obrežnega pasu, oblika struge in usedline v strugi pojasnijo 
8,3 % variabilnosti, najnižji delež pa razloži raba tal za obrežnim pasom in znaša 5,3 %.  
 
Vplivi okoljskih dejavnikov so grafično prikazani na sliki 23. Rezultat analize je 
vektorski prikaz vplivov posameznih dejavnikov na ordinacijskem diagramu, kjer lahko 
opazimo, da imata največji vpliv na pojavljanje in razporeditev makrofitov usedline in 
oblika struge. Nekoliko manjši vpliv imajo zadrževalne strukture v strugi in sklenjenost 
obrežnega pasu, najmanjši vpliv pa ima raba tal za obrežnim pasom.  
 
Na ordinacijskem diagramu lahko opazimo, da je večina taksonov gosto skoncentriranih 
v središču ordinacijskega diagrama, kar pomeni, da večini vrst ustrezajo srednje 
vrednosti prikazanih okoljskih dejavnikov. Vrste, ki nekoliko odstopajo od srednjih 
vrednosti in so prikazane desno na diagramu, so Fontinalis antipyretica, Potamogeton 
perfoliatus in Phalaris arundinacea. Na pojavljanje vrst Fontinalis antipyretica in 
Phalaris arundinacea je imela glede na empirična opazovanja na terenu velik vpliv 
obrežna vegetacija. Na predelih, kjer so korenine pionirskih vrst obrežne vegetacije 
segale globoko v vodo, se je na več mestih pojavljala vrsta Fontinalis antipyretica. Na 
mestih, kjer je bila obrežna vegetacija nekoliko umaknjena in ni segala globoko v vodo 
ali pa so bile opazne prekinitve v obrežnem pasu, se je vrsta Phalaris arundinacea 
pojavljala z večjo pogostostjo. 
 
Nekoliko večja odstopanja na diagramu so značilna za vrste  Mentha longifolia, Mentha 
aquatica in Potamogeton pectinatus, ki se prav tako pojavljajo na desni strani diagrama. 
Takšen položaj na grafu kaže na večjo strpnost do degradiranega okolja glede na ostale 
vrste makrofitov. Za vse tri vrste je značilno, da so se pojavljale v odsekih, ki so bili 
glede na RCE metodo uvrščeni v slabši RCE kakovostni razred, kar sovpada z večjo 
degradiranostjo okolja.  
 
Največje odstopanje od sredine se je pokazalo pri taksonih Rorippa sylvestris, 
Polygonum sp., Carex sp., Lythrum salicaria in Lycopus europaeus. Razlog je v tem, da 
so bili taksoni popisani samo v odsekih mestne Ljubljanice. Bolj smiselne rezultate bi 
dobili, če bi te taksone izločili iz analize. 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov je potrebno izpostaviti še vrsto Myriophyllum spicatum, 
ki se je pojavila le na območju Zaloga in Podgrada, kar ponazarja tudi položaj vrste na 
diagramu, prikazanem na sliki 23. Vrsta močno odstopa od središča in je na diagramu 
prikazana desno zgoraj. V zgornjem in srednjem delu Ljubljanice, kjer je bilo stanje 
glede na RCE oceno najbližje naravnemu, se vrsta ni pojavila nikjer, kar kaže na to, da 
vrsti ustrezajo drugačne okoljske razmere. Največja pogostost vrste je bila opažena na 
območju v Zalogu, kjer smo izmerili najvišje vrednosti ortofosfatov.  
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6 RAZPRAVA 
 
V raziskavi smo želeli ugotoviti, kakšno je stanje ekosistema reke Ljubljanice na 
podlagi prisotnosti, pogostosti in razporeditve makrofitov. Pojavljanje makrofitov je 
odvisno od razmer v okolju. Različne vrste imajo različno toleranco in različen 
optimum glede na okoljske dejavnike. Na njihovo pojavljanje, razporeditev in pogostost 
vplivajo tudi spremembe v okolju. Makrofiti so torej pomemben biološki pokazatelj 
razmer v okolju. Na podlagi njihove pestrosti, pogostosti in razporeditve, lahko 
sklepamo o kakovosti določenega vodnega sistema.  
 
6.1 KEMIJSKI IN FIZIKALNI PARAMETRI 
 
Kemijski in fizikalni parametri v vodi so pomembni pokazatelji kakovosti vode 
določenega vodnega sistema. Meritve na terenu smo izvajali z napravo, imenovano 
multimeter, pri čemer smo v vsakem vzorčnem odseku reke izmerili temperaturo, 




Vrednosti temperature so bile med 13,5 °C in 19,8 °C. Najnižje temperature smo 
izmerili na izvirih Male in Velike Ljubljanice. Razlog je v tem, da na površje priteka 
hladna voda iz podzemlja. V vzorčnih odsekih od Sinje Gorice naprej lahko opazimo, 
da se kaže težnja naraščanja temperature po toku navzdol. Vpliv na temperaturo je imel 
tudi čas naših meritev. Če med seboj primerjamo terenske dneve lahko namreč opazimo, 
da so v jutranjih urah izmerjene nižje temperature kot v popoldanskem času. Razlog je v 
tem, da je tekom dneva sonce segrevalo zgornje plasti vode, zato so bile v 
popoldanskem času izmerjene višje vrednosti temperature vode kot zjutraj in v 
dopoldanskem času.  
 
Najvišje temperaturne vrednosti so bile izmerjene v odsekih mestne Ljubljanice. Na 
območju Grubarjevega prekopa je temperatura dosegla najvišjo vrednost, in sicer 19,8 
°C. Razlog je najverjetneje v tem, da smo meritve izvajali pozno popoldne, pri čemer so 
bile na dan vzorčenja izmerjene visoke poletne temperature z močno sončno pripeko. Za 
območje Grubarjevega prekopa je značilno tudi to, da je struga Ljubljanice betonska in 
degradirana z malo vegetacije ob obrežnem pasu. Beton dobro akumulira toploto, poleg 
tega ni obrežne vegetacije, ki bi blažila učinek sončnega sevanja. Struga je na tem delu 
skoraj popolnoma osončena, kar vsekakor prispeva k višji temperaturi vode. Visoke 
vrednosti temperature smo izmerili tudi na drugih dveh vzorčnih lokacijah mestne 
Ljubljanice. Na območju Zaloga je vrednost znašala 17,6 °C, medtem ko je bila 
zabeležena temperatura vode v Podgradu 18,4 °C.  
 
Temperatura vode v strugi je odvisna tudi od hitrosti vodnega toka. Pri večjih hitrostih 
vodnega toka je voda v strugi stalno v gibanju, zato je voda krajši čas izpostavljena 
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sončni svetlobi, kot v vodnih sistemih s počasnejšim vodnim tokom, kjer je voda dlje 
časa izpostavljena sončnemu sevanju in zato pride do večje absorpcije toplote. Velik 
pomen ima tudi fizični značaj same struge in obrežja. V literaturi je naveden primer, da 
širok in plitek vodotok akumulira več sončnega sevanja, medtem ko voda v ozkem in 
globokem vodotoku ostaja hladnejša. Pri tem je pomembna tudi gostota in sklenjenost 
obrežne vegetacije, kar vpliva na senčenje struge oziroma na dostopnost sončnega 
sevanja in posledično njegovo absorpcijo (Michaud, 1991). 
 
Glede na podatke iz literature bi visoke temperature vode v Zalogu povezala z betonsko 
spremenjenim bregom, revno vegetacijo, počasnim vodnim tokom in nizko globino 
vode, ki je znašala med 30 – 100 cm. Na tem delu Ljubljanica teče skozi strjeno naselje, 
zato so bregovi umetno utrjeni, struga pa je kanalizirana. Od vegetacije so prisotne 
zelnate rastline, ki poganjajo iz betonskih špranj na bregovih in posamezna drevesa, pri 
čemer gre večinoma za umetno zasajene vrste. Revna vegetacija dopušča sončnemu 
sevanju, da pada na celotno površino vode, pri čemer se toplota akumulira in posledično 
vpliva na segrevanje vode. Tudi vodni tok na tem delu Ljubljanice je počasen, globina 
struge je nizka, kar so prav tako idealne razmere za akumulacijo toplote. Poleg tega smo 
meritve izvajali pozno popoldne v vročih poletnih razmerah, kar je povezano še z večjo 
intenziteto sončnega sevanja. 
 
Visoka vrednost temperature vode je bila izmerjena tudi v Podgradu. Glede na okoljske 
razmere na območju bi pričakovala nižje vrednosti temperature, saj je bil na območju 
merjenja precej močan vodni tok, poleg tega je bila struga delno osenčena s prisotnimi 
pionirskimi vrstami obrežne vegetacije. Možna razlaga bi bila, da se zgoraj po toku 
voda skozi Ljubljano v strugi toliko segreje, da obdrži visoke temperature do izliva v 




Poleg temperature so nas zanimale tudi pH vrednosti, ki smo jih prav tako izmerili v 
vseh vzorčnih odsekih. Najnižje vrednosti so bile zabeležene na izvirih Male in Velike 
Ljubljanice. Voda prihaja iz podzemlja, kjer ne poteka primarna produkcija. Rastline 
namreč jemljejo iz vode CO2 in na ta način višajo pH. V razmerah brez svetlobe poteka 
le dihanje organizmov, kar pa ima za posledico nižji pH. Ostale vrednosti od Sinje 
Gorice po toku navzdol so bile med 7,2 in 7,8. V splošnem bi lahko na podlagi 
izmerjenih vrednosti rekli, da je za reko Ljubljanico značilen rahlo bazičen pH. 
 
Po podatkih iz literature za večino naravnih rečnih voda velja, da je pH v območju od 6 
do 9 (Gałuszka in Migaszewski, 2013). Na spremembe pH vplivajo naravni in 
antropogeni viri, ki lahko povzročijo zakisanje voda in s tem poslabšajo njeno kakovost. 
Na pH vplivajo geološki, geokemični, biološki in klimatski dejavniki. Veliko težavo v 
zvezi s kakovostjo voda dandanes predstavljajo antropogene emisije, ki jih odvajamo v 
okolje. Kemijske spojine močno vplivajo na kakovost vodnih sistemov,  pri čemer 
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rušijo naravno ravnovesje. V drugi polovici 20. stoletja je zakisanje vodnih sistemov 
postal eden največjih problematik po svetu. 
 
Povprečni pH v vseh devetnajstih odsekih reke Ljubljanice znaša 7,6. Glede na zapise v 
literaturi lahko torej reko Ljubljanico označimo za reko, ki je blizu naravnega stanja. 
Izmerjen pH ne kaže na zakisanost vodotoka. Predvsem to velja za del reke, ki ne teče 
skozi Ljubljano, vendar tudi na predelih mestne Ljubljanice pH vrednosti niso kazale 
drugačnega stanja. Na območju Gruberjevega prekopa in na območju Zaloga je 
izmerjen pH znašal 7,8, v Podgradu pa 7,7.  
 
6.1.3 Vsebnost kisika 
 
Količina raztopljenega kisika je eden najpomembnejših pokazateljev biološkega zdravja 
rečnih sistemov. Za raztopljen kisik v vodi so značilna velika nihanja v širokem razponu 
časovne in prostorske skale. Na količino raztopljenega kisika v vodi vplivajo 
temperatura, hidrometeorološke razmere in intenzivnost bioloških procesov (Rajwa in 
sod., 2015). 
 
Najmanj kisika v vodi smo izmerili na obeh izvirih reke Ljubljanice, kar je popolnoma 
pričakovano, saj voda, ki priteče iz podzemlja, vsebuje manj kisika, zaradi drugačnih 
razmer kot na površju. Če med sabo primerjamo oba izvira je bila izmerjena vrednost 
kisika na izviru Velike Ljubljanice v Verdu višja kot na izviru Male Ljubljanice v 
Močilniku. Na izviru v Verdu je nasičenost s kisikom znašala 88 %, medtem ko je bila 
izmerjena koncentracija kisika 9,5 mg/L. Višje vrednosti kisika na izviru v Verdu so 
pogojene s turbulenco vodnega toka na izviru in nizko temperaturo vode. Na izviru 
Male Ljubljanice smo izmerili nižjo vrednost nasičenosti (72 %) in nižjo vrednost 
koncentracije kisika v vodi, ki je znašala 7,4 mg/L. Zaradi visoke gostote makofitov na 
izviru bi bile vrednosti kisika najverjetneje višje, če ne bi bilo območje na izviru v času 
meritev popolnoma zasenčeno.  
 
V rečnih odsekih je bila nasičenost s kisikom večinoma med 80 % in 100 %, pri čemer 
je povprečna vrednost za vseh devetnajst vzorčnih odsekov znašala 93 %. Od vseh 
meritev sta izstopali dve vrednosti. V sedmem odseku smo izmerili najnižjo vrednost, ki 
je znašala 73 %. Razlog za tako nizko vrednost vsebnosti kisika je najverjetneje v tem, 
da je bila v odseku prisotna majhna biomasa makrofitov, v daljših prekinitvah so se 
pojavljale le manjše zaplate vodnega rastlinja ob bregovih. Poleg tega je bilo v času 
vzorčenja vreme oblačno in brez sonca, kar je zmanjšalo učinkovitost fotosinteze, torej 
biogenega prezračevanja. Druga vrednost, ki izstopa, in edina, ki preseže 100 %, je bila 
izmerjena v sedemnajstem odseku. Razlog je v tem, da smo meritve opravljali v 
popoldanskih urah, in sicer v času visoke intenzitete sončnega sevanja.  
 
Glede na upoštevanje vremenskih razmer, biomase makrofitov in temperature vode, so 
rezultati naših meritev relevantni in pričakovani. Izmerjene vrednosti kisika v odsekih 
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so značilne za razmere, kakršne vladajo v reki Ljubljanici. Tudi v splošnem je glede na 
izmerjene vrednosti kisika v vodi Ljubljanica zdrav rečni sistem. Od naših dejanj pa je 
odvisno, če se bo takšno stanje ohranilo tudi v prihodnje. 
 
6.1.4 Električna prevodnost 
 
Električna prevodnost je pomemben indikatorski parameter, na podlagi katerega lahko 
posredno ugotavljamo kakovost rečnih sistemov (Patel in Parikh, 2013; Braul in sod., 
2011). Dejavniki, ki vplivajo na vrednosti električne prevodnosti, so geologija rečnega 
sistema, sestava tal in antropogene dejavnosti (Shabalala in sod., 2013). Električna 
prevodnost označuje koncentracijo raztopljenih ionov v vodi, ki je večja tam, kjer reka 
teče po apnenčasti in laporni podlagi ali glinenih tleh (Braul in sod., 2011).  
 
Vrednosti električne prevodnosti na preiskovanih odsekih so se gibale med 368 μS/cm 
in 414 μS/cm. V literaturi  je navedeno, da naj bi imela neobremenjena voda čim nižjo 
električno prevodnost (Lobnik, 2009). Med izmerjenimi vrednostmi ni velikih razlik, 
poleg tega nobena vrednost ne izstopa. Na podlagi električne prevodnosti ne moremo 
sklepati o obremenjenosti reke Ljubljanice. 
 
6.2 ANALIZA VZORCEV VODE 
 
Poleg  izvajanja meritev fizikalnih in kemijskih dejavnikov v vodi, smo vzdolž reke 
Ljubljanice enakomerno zajeli dvanajst vodnih vzorcev za kasnejše analize ugotavljanja 
koncentracije ortofosfata, nitrata in amonija v vodi. Na podlagi vrednosti smo želeli 
ugotoviti kakovost vode reke Ljubljanice s primerjavo podatkov iz literature z 




Izmerjene vrednosti koncentracije ortofosfata so se gibale med 0,007 in 0,134 mg/L. 
Visoke vrednosti smo izmerili v Sinji Gorici, Bevkah, Podpeči, na območju 
Gruberjevega prekopa, v Zalogu in v Podgradu. Monteagudo in sod. (2012) navajajo, da 
so visoke vrednosti fosfatov povezane z bližino naselij. Na omenjenih vzorčnih mestih 
reka teče v bližini naselij oziroma skozi naselja, kar je tako najverjetnje pokazatelj 
urbane obremenjenosti reke Ljubljanice. Najvišjo vrednost, ki je znašala 0,134 mg/L, 
smo izmerili v Zalogu, kjer so bile na mestu meritev v reko speljane odpadne vode. 
Visoke vrednosti smo izmerili tudi na izvirih Male Ljubljanice (0,076 mg/L) in Velike 
Ljubljanice (0,075 mg/L), kar kaže na obremenjenost reke že pred izvirom, lahko pa so 
povišane vrednosti posledica naravne mineralizacije organskih delcev.  
 
Za ugotavljanje obremenjenosti rek z ortofosfatom ni navedene točno določene  
metodologije in mejnih vrednosti, zato o obremenjenosti reke Ljubljanice težko 
sklepamo. Prav tako nikjer v literaturi nismo zasledili, da bi Ljubljanica veljala za z 
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ortofosfati obremenjeno reko. Za ortofosfate v splošnem velja, da jih rastline iz vode 




Vrednosti koncentracij amonija v reki Ljubljanici so se gibale med 0,04 in 1,53 mg/L. 
Na dveh vzorčnih mestih je vrednost amonija izstopala od ostalih vrednosti. V Sinji 
Gorici je vrednost znašala 1,53 mg/L. Glavni razlog za visoko vsebnost amonija v Sinji 
Gorici je najverjetneje bližina ribnika pri Ribiškem domu. Visoko vrednost (0,98 mg/L) 
smo izmerili tudi v Podpeči, kar pa je najverjetneje posledica komunalnih odplak in 
pritoka, ki povezuje Podpeško jezero in reko Ljubljanico, ter se na mestu, kjer smo 
zajemali vodni vzorec, izliva v reko. Vrednosti na ostalih vzorčnih mestih so bile  nizke, 
gibale so se med 0,04 in 0,11 mg/L. Sprememb v pojavljanju, pogostosti in razporeditvi  




Na podlagi Uredbe o stanju površinskih voda iz leta 2009 so za vodotoke določene 
mejne vrednosti nitratov za posamezne ekološke tipe rek. Za reko Ljubljanico velja, da 
v zgornjem toku od izvirov do pritoka reke Bistre reka spada v 3. nitratni tip, pri čemer 
referenčna vrednost znaša 5,1 mg/L, meja med zelo dobrim in dobrim stanjem je 7,0 
mg/L, meja med dobrim in zmernim stanjem pa znaša 9,5 mg/L. Prav tako v 3. nitratni 
tip spada reka Ljubljanica od pritoka Mali Graben do izliva v reko Savo. V srednjem 
delu od pritoka Bistra do pritoka Mali Graben reka spada v 2. nitratni tip z referenčno 
vrednostjo 3,4 mg/L. Mejna vrednost med zelo dobrim in dobrim stanjem je 5,0 mg/L, 
vrednost med dobrim in zmernim stanjem pa znaša 7,7 mg/L (Okvirna direktiva o 
vodah, 2000). 
 
V naši raziskavi smo najvišje vrednosti nitratov izmerili v Podpeči in na območju 
Gruberjevega prekopa. V Podpeči je vrednost znašala 6,53 mg/L, na območju 
Gruberjevega prekopa pa 7,63 mg/L. Ostale vrednosti nitratov so bile od 2,36 mg/L do 
5,28 mg/L. Glede na izmerjene vrednosti nitratov v primerjavi s podatki iz literature 
lahko sklepamo, da se v reko spirajo nitrati iz zaledja, vendar koncentracije še vedno 
kažejo na dobro stanje reke. 
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6.3 MAKROFITI 
 
Na skupno 19 odsekih reke Ljubljanice smo popisali 34 različnih taksonov makrofitov. 
Vzdolž reke so se pojavljale tudi nitaste alge, ki so bile polj razširjene v spodnjem delu 
reke. Največja pestrost makrofitskih taksonov je bila v zgornjem delu reke. Bolj kot 
smo se približevali delu reke proti Ljubljani, manj različnih vrst je bilo prisotnih. Prav 
tako se je spreminjala njihova razporeditev in pogostost vzdolž Ljubljanice. V začetnih 
odsekih je bila gostota makrofitov velika, v srednjem delu pa so se vrste z veliko 
pogostostjo pojavljale le na določenih predelih, kar lahko kaže na slabše okoljske 
razmere in vnose hranil iz zaledja. Nitaste alge so se pojavljale v vseh pregledanih 
odsekih, pri čemer so bile v odsekih od Podpeči bolj masovno prisotne in so preraščale 
makrofite.  
 
Od vseh popisanih makrofitskih taksonov je bil z največ vrstami zastopan rod 
Potamogeton. Vzdolž celotnega vzorčnega območja smo popisali pet različnih vrst, in 
sicer Potamogeton crispus, Potamogeton lucens, Potamogeton natans, Potamogeton 
pectinatus in Potamogeton perfoliatus. Za predstavnike rodu Potamogeton velja, da 
uspevajo v habitatih s počasnim ali zmernim pretokom in finim substratom. Glede 
vsebnosti hranil v vodi pa jim najbolj ustreza mezotrofna ali evtrofna voda (Preston, 
1995).  
 
Različni avtorji v literaturi navajajo, da so indikatorji evtrofičnih voda vrste 
Potamogeton berchtoldii, Potamogeton crispus, Potamogeton nodosus, Potamogeton 
pectinatus, Myriophyllum spicatum in Sparganium erectum (Haslam, 1987; Preston, 
1995; Schneider in Melzer, 2003). Vrsta Nuphar luteum prav tako kaže na 
obremenjenost s hranili, saj je po podatkih iz literature zanjo značilno pojavljanje le v 
evtrofnih rekah, v splošnem pa je bolj značilna za jezerske ekosisteme. Vrsta ne preživi 
v okoljskih razmerah z malo hranili in hitrim vodnim tokom (Schneider, 2007). V reki 
Ljubljanici smo vrsto popisali v več kot polovici odsekov vzdolž reke, kjer pa se je 
pojavljala z nizko pogostostjo.  
 
Vrsto Myriophyllum spicatum smo vzdolž Ljubljanice popisali v osemnajstem in 
devetnajstem odseku. Na območju Zaloga v osemnajstem odseku se je vrsta pojavljala z 
visoko pogostostjo, medtem ko se je v Podgradu pojavila posamično. Vrsta je tipična za 
alkalne vode (Patten, 1965) in dobro uspeva v okolju, kjer so prisotne motnje, kot so 
nalaganje hranil ali obilna uporaba motornih čolnov (Aiken in sod., 1979). Podatki iz 
literature razložijo visoko pogost vrste na območju Zaloga, kjer so bile v vodo speljane 
odpadne vode.  
 
Vrsta Potamogeton pectinatus se je vzdolž celotnega vzorčnega območja pojavila 
trikrat, in sicer v desetem, trinajstem in osemnajstem odseku. V desetem odseku se je 
pojavila posamično, medtem ko se je v trinajstem in osemnajstem odseku pojavila z 
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visoko pogostostjo. V trinajstem odseku se je vrsta Potamogeton pectinatus pojavila v 
obliki širokega pasu po sredini struge približno 500 metrov vzdolž odseka. Visoko 
pogostost vrste je bila zabeležena na mestu pritoka reke Radne v Ljubljanico. Glede na 
drastično spremembo vodne vegetacije z visoko pogostostjo vrste Potamogeton 
pectinatus sklepam, da na območju v reko pritekajo povišane koncentracije hranil. 
Pojav vrste Potamogeton pectinatus kaže na s hranili bogato vodo (Preston, 1995), kar 
se sklada tudi z visokimi vrednostmi ortofosfatov (0,134 mg/L), ki smo jih izmerili v 
osemnajstem odseku, kjer se je vrsta prav tako pojavila z visoko pogostostjo.  
 
Pokazatelj evtrofnosti so tudi nitaste alge, katerih številčnost se znatno poveča v 
primeru nenadnega povečanja hranil v vodi (Smith, Tilman in Nekola, 1999). V 
Ljubljanici masovnega pojavljanje nitastih alg ni bilo zaznati. Opazno je bilo množično 
preraščanje vodnih rastlin od Podpeči proti Ljubljani in preraščanje prodnikov ter 
kamnov v Podgradu s perifitonom. Nitaste zelene so bile prisotne po celotni strugi 
Ljubljanice, pri čemer so se na določenih predelih pojavljale bolj masovno. 
 
Na terenu smo popisali tudi taksone, ki so značilni za s hranili zmerno bogate vode. 
Haslamova (1987) navaja, da so za takšne razmere značilni taksoni Callitriche sp., 
Ranunculus sp. in Veronica anlis-aquatica. Vrsta iz rodu Callitriche sp. se je z visoko 
pogostostjo v zgornjem delu reke Ljubljanice, medtem ko se je v odsekih mestne 
Ljubljanice pojavljala z nizko pogostostjo.  Vrste Veronica anagallis-aquatica, 
Ranunculus circinatus in Ranunculus trichophyllus se pojavljajo v zgornjem delu reke, 
vendar z nizko pogostostjo. Ocenili smo jih kot redke vrste. Od šestnajstega odseka 
naprej se v reki ne pojavi več nobena od omenjenih vrst.  
 
Pojavljanje vrst Berula erecta, Nasturtium officinale, Mentha aquatica in Myosotis 
scorpioides, je prav tako značilno za zmerne in zmerno do evtrofne vode (Haslam, 
1987). Vrsto Myosotis scorpioides smo popisali samo v četrtem odseku. Vrsti Berula 
erecta in Nasturtium officinale se pojavljata v večini odsekov v zgornjem in srednjem 
delu reke, vendar je njuna pogostost v odsekih nizka. Na območju mestne Ljubljanice 
vrste niso prisotne.  
 
Za reko Ljubljanico je značilna tudi vrsta Elodea canadensis, ki je ena najbolj 
razširjenih invazivnih tujerodnih vrst na svetu (Hussner, 2012). Ponekod se vrsta hitro 
širi in izpodriva avtohtone vrste (Hussner in sod., 2010; Mjelde in sod., 2012), medtem 
ko drugod ne kaže svoje invazivne narave (Josefsson in Andersson, 2001; Kuhar in 
sod., 2010). Vrsta Elodea canadensis ima visoko ekološko toleranco, zato jo najdemo v 
skoraj vseh vrstah vodnih sistemov (Kłosowski G. in Kłosowski S., 2015).Glede na 
vsebnost hranil se vrsta pojavlja v širokem razponu, vse od mezotrofnih pa do evtrofnih 
voda (Szoszkiewicz in sod., 2010b; Haury in sod., 2006). Kuhar in sodelavci (2010) 
navajajo, da se vrsta v Sloveniji najpogosteje pojavlja v rekah, ki tečejo skozi kmetijske 
pokrajine z ozkim in nesklenjenim vegetacijskim obrežnim pasom ter sedimentom, ki 
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ga sestavljajo prod, pesek in mulj z grobimi ali finimi organskimi delci. V Ljubljanici se 
vrsta Elodea canadensis z visoko pogostostjo pojavlja v začetnih odsekih, nato se njena 
pogostost od petega do trinajstega odseka nekoliko zmanjša ter se v štirinajstem, 
petnajstem in šestnajstem odseku spet poveča. V odsekih mestne Ljubljanice na 
območju Gruberjevega prekopa (odsek 17), Zaloga (odsek 18) in Podgrada (odsek 19) 
vrsta ni bila prisotna. 
 
Pogosta in precej dominantna v reki Ljubljanici je bila tudi vrsta Sparganium emersum, 
ki se je pojavila v vseh odsekih, razen na območju Podgrada pred izlivom Ljubljanice v 
reko Savo. Od vseh vrst se je v odsekih pojavljala z največjo pogostostjo. Vrsta je 
značilna za zmerno evtrofne in evtrofne vode. Ena od njenih prednosti je, da je strpna na 
senčne predele, ki zanjo prav tako kot sončni, predstavljajo ustrezno okolje za rast 
(Haslam, 1987). Vrsta se je pojavljala vzdolž Ljubljanice ob bregovih in na večjih 
globinah. Na terenu smo opazili, da se je vrsta pojavljala v odvisnosti od pojavljanja 
drugih vrst makrofitov, kar kaže na nizko stopnjo kompeticije, ki je značilna za vrsto 
(Cook in Nicholls, 1986).   
 
V primerjavi z raziskavo iz leta 2007, v kateri so na podlagi popisa makrofitov 
ocenjevali ekološko stanje reke Ljubljanice (Germ in Urbanc-Berčič, 2007) so opazne 
manjše spremembe v pojavljanju makrofitov. Najbolj očitna je sprememba v prisotnosti 
vrste Myrophyllum spicatum, ki se je po podatkih raziskave iz leta 2007 pojavljala 
vzdolž celotne struge Ljubljanice, medtem ko smo vrsto pri našem terenskem delu 
popisali samo na območju Zaloga v Ljubljani in opazili eno samo rastlino v Podgradu, 
čeprav za vrsto velja, da je strpna in raste skoraj povsod. Vrsta se hitro razrašča, pri 
čemer ustvari goste sestoje in pri tem senči druge vodne rastline (Ceska A. in Ceska O., 
1985). Možen razlog, da se vrsta v zgornjem in srednjem delu reke ne pojavlja, je 
visoka konkurenčnost drugih vrst ali pa invazivnost vrste Elodea canadensis, ki v reki 
Ljubljanici s svojo pogostostjo kaže svoj invaziven značaj, saj se vrsti v Ljubljanici 
izključujeta. Očitna sprememba je tudi v pojavljanju vrste Sparganium emersum, ki je 
bila po podatkih iz leta 2007 redko prisotna v srednjem delu reke, medtem ko se je pri 
našem popisu vrsta pojavljala z veliko pogostostjo tudi v odsekih v srednjem delu 
Ljubljanice. Poleg tega nikjer nismo zabeležili vrste Lemna minor, ki je bila leta 2007 
prav tako popisana, in sicer na sedmih odsekih reke. 
 
6.3.1 Vpliv fizikalnih, kemijskih in okoljskih dejavnikov na uspevanje makrofitov  
 
S kanonično korespondenčno analizo smo ugotovili, da sta imeli od fizikalnih in 
kemijskih dejavnikov največji vpliv na pojavljanje, pogostost in razporeditev 
makrofitov temperatura in električna prevodnost. Analiza okoljskih dejavnikov pa je 
pokazala, da imajo največji vpliv na pogostost in razporeditev makrofitov zadrževalne 
strukture v strugi, sklenjenost vegetacije obrežnega pasu, oblika struge, usedline v strugi 
in raba tal v zaledju. Na terenu vpliva fizikalnih in kemijskih dejavnikov na makrofite 
58 
Janež V. Okoljska ocena in razporeditev makrofitov v reki Ljubljanici.  
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020 
nismo opazili, bolj opazen je bil vpliv okoljskih dejavnikov. Ob stekanju pritokov v 
reko Ljubljanico so se na veliko predelih pojavljali makrofiti z večjo pogostotjo, kar 
kaže na vpliv rabe tal v zaledju reke. Vpliv na pojavljanje makrofitov so imele tudi 
zadrževalne strukture v reki. Ob podrtih drevsih v vodi so se ponekod pojavljale večje 
zaplate makrofitov. Sklenjenost vegetacije obrežnega pasu je v povezavi z osenčenostjo 
vplivala predvsem na pojavljanje vrst Elodea canadensis in Sparganium emersum. Na 
bolj odprtih, sončnih predelih reke je bila opazna velika gostota vrste Elodea 
canadensis, medtem ko je Sparganium emersum prevladoval v senčnih predelih. V 
zgornjem in srednjem delu reke je imela velik vpliv na razporeditev makrofitov tudi 
oblika struge, ki je definirana kot razmerje med širino in globino. Makrofiti namreč 
uspevajo le do globine, do katere seže dovolj sončne svetlobe. 
 
6.4 ŠIRŠA OKOLJSKA OCENA VODOTOKA 
 
V vsakem odseku smo poleg popisa in določanja pogostosti makrofitov ter merjenja 
fizikalnih in kemijskih dejavnikov vode, ocenili še okoljske dejavnike po slovenski 
različici RCE metode.  
 
V zgornjem in srednjem delu Ljubljanice se stanje le malo spreminja in ne prihaja do 
večjih sprememb okoljskih dejavnikov. Obrežno vegetacijo sestavljajo pionirske vrste 
dreves in grmov. Obrežni pas je sklenjen in širok od 5 – 30 metrov. Zaledje za obrežnim 
pasom sestavljajo gozdovi, košeni travniki, obdelovalne površine in posamezne hiše. 
Zadrževalne strukture v reki so večinoma stara debla in posamezne skale, ki so bolj ali 
manj trdno zasidrane v dno ali pa se rahlo premikajo ob povečanem pretoku. Razmerje 
med širino in globino struge je manj kot 7 metrov. Odlaganje usedlin v strugi je majhno 
in na povečanje struge nima vpliva. Breg je nagnjen k spodjedanju, korenine trav in 
grmov ga le delno utrjujejo. Brzic in tolmunov ni, meandri so redki in nepravilno 
razporejeni vzdolž reke. Detrit večinoma sestavlja drobni organski material, prisotnega 
je tudi nekaj listja in lesa. Takšne razmere so torej značilne za zgornji in srednji del reke 
z izjemo osmega odseka, kjer reka teče skozi Podpeč. Ljubljanica na tem delu teče skozi 
strjeno urbano naselje, pri čemer so opazni antropološki posegi, in sicer zmanjšana 
širina obrežnega pasu, umetno utrjeni bregovi in prekinitve obrežne vegetacije.  
 
Do trinajstega odseka reka teče večinoma ob gozdovih, obdelovalnih površinah in 
košenih travnikih, nato se pojavijo spremembe v vrsti zaledja, saj reka od trinajstega 
odseka naprej teče večinoma ob obdelovalnih površinah in strjenih urbanih naseljih vse 
do izliva v reko Savo. Drugi okoljski dejavniki ostanejo  nespremenjeni do 
sedemnajstega odseka. Stanje se nato močno poslabša na predelu, kjer reka teče skozi 
Ljubljano. Struga skozi mesto je kanalizirana, bregovi so spremenjeni in betonsko 
utrjeni. Poleg tega so opazne tudi cevi, kjer so odpadne vode speljane v reko. 
Odstranjena je obrežna vegetacija, večinoma so prisotne trave in umetno zasajene 
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tujerodne vrste grmov in dreves, zato je glede na razmere povsem pričakovano tudi to, 
da je prisotnega malo vodnega rastlinja.  
 
V splošnem je glede na skupno oceno vseh okoljskih dejavnikov oziroma končne RCE 
vrednosti v zgornjem delu reka najbližje naravnemu stanju, nato se stanje proti Ljubljani 
slabša. V začetnih odsekih pri Sinji Gorici je stanje ocenjeno kot zelo dobro z izjemo 
četrtega odseka. Od sedmega odseka do Grubarjevega prekopa je stanje ocenjeno kot 
dobro. Skozi Ljubljano se nato stanje močno poslabša in je na območju Zaloga ocenjeno 
kot zelo slabo. Takšno stanje v mestni Ljubljanici je popolnoma pričakovano, saj je 
skozi Ljubljano močno degradirana tako struga, kot tudi bregovi. Skozi mesto Ljubljana 
bi bila nujno potrebna sanacija rečnega ekosistema, v zgornjem in srednjem delu pa bi 
bili potrebni manjši ukrepi na določenih predelih. 
 
6.5 HABITATNI PARAMETRI 
 
Na odsekih, kjer smo zajemali vzorce vode, smo ocenjevali tudi določene habitatne 
parametre. Za reko je značilen stalen in počasen vodni tok, izjema je odsek v Podgradu 
pred izlivom Ljubljanice v reko Savo, kjer je bil vodni tok hitrejši. Kalnost je bila v 
začetnih odsekih majhna, nato se je vzdolž reke povečevala. Največjo kalnost reka 
doseže v Ljubljani, kar je bil tudi razlog, da mestne Ljubljanice nismo vzorčili v celoti, 
ampak samo na nekaj odsekih iz brega. Spremembe sedimenta in bregov se pojavijo v 
spodnjem delu reke, kjer teče skozi mesto Ljubljana. V zgornjem in srednjem delu 
prevladuje sediment iz mulja, gline in peska, medtem ko je skozi Ljubljano reka 
kanalizirana, bregovi so betonsko utrjeni, sediment sestavljajo pesek, manjši prodniki, 
večji kamni in beton. Obrežna vegetacija je v rečnih odsekih v mestu Ljubljana 
odstranjena ali pa je prisotna zelnata vegetacija in umetno nasajena drevesa, medtem ko 
je za zgornji in srednji del reke značilen od 5 do 10 metrov širok obrežni pas brez 
prekinitev s prevladujočimi pionirskimi vrstami dreves in grmov. Pokrovnost z vodnimi 
rastlinami je največja v začetnih odsekih vzorčenja, v srednjem delu reke se pojavlja 
mozaični vzorec pokritosti, v mestni Ljubljanici pa je rastlin malo ali pa niso prisotne. 
Osenčenje vzdolž reke v zgornjem in srednjem delu je delno, medtem ko vodo v strugi 
doseže več sončne svetlobe zaradi odstranjene vegetacije v mestni Ljubljanici. Značilen 
tip zaledja v zgornjem delu reke so večinoma obdelovalne površine in travniki, medtem 
ko se v srednjem in spodnjem delu tip zaledja spremeni, saj Ljubljanica teče v bližini 
naselij oziroma v spodnjem delu reke skozi mesto Ljubljana.  
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7 SKLEPI 
 
Hipoteza 1. Stanje rečnega ekosistema se bo spreminjalo od izvira pri Vrhniki, vzdolž 
Ljubljanskega barja in proti Ljubljani  
 
Na območju mestne Ljubljanice se pestrost makrofitov po pričakovanjih opazno 
zmanjša. Glavni razlog je sprememba okoljskih razmer v reki, saj je skozi mesto 
Ljubljanica kanalizirana, bregovi so umetno utrjeni in odstranjena je obrežna vegetacija. 
Opazno je slabšanje stanja rečnega sistema dolvodno na podlagi okoljskih parametrov 
ocenjenih po RCE metodi. Začetni odseki so uvrščeni v II RCE kakovostni razred, 
medtem ko se stanje poslabša od sedmega odseka naprej, kjer Ljubljanica teče 
vzporedno ob urbanih naseljih do Ljubljane. V odsekih mestne Ljubljanice je stanje 
najslabše in je glede na RCE metodo ocenjeno kot slabo ali zelo slabo. Hipotezo, da se 
bo kakovost in stanje rečnega sistema spreminjalo od izvira proti Ljubljani, lahko na 
podlagi ocenjenih okoljskih parametrov in zmanjšane pestrosti makrofitskih taksonov, 
potrdimo. 
 
Hipoteza 2. Predvidevamo, da bo vzdolž rečnega sistema Ljubljanice na bolj 
spremenjenih delih vodotoka, nižja pestrost makrofitskih taksonov. 
 
V odsekih mestne Ljubljanice je reka najbolj obremenjena in umetno spremenjena, kar 
se kaže tudi v nižji pestrosti makrofitov. Nizka pestrost je značilna tudi za odsek v 
Podpeči, kjer smo glede na RCE metodo ocenili slabo stanje rečnega ekosistema. 
Najvišja pestrost makrofitov je bila v začetnih odsekih reke, kjer reka ni bila tako 
obremenjena in degradirana, ampak bližje naravnemu stanju. Potrdimo lahko tudi drugo 
hipotezo. 
 
Hipoteza 3. Predvidevamo, da bodo na razporeditev makrofitov in pogostost njihovega 
pojavljanja, vplivali fizikalni, kemijski in okoljski dejavniki. 
 
Za ugotavljanje razporeditve makrofitov in pogostosti njihovega pojavljanja glede na 
fizikalne, kemijske in okoljske dejavnike, smo si pomagali s kanonično korespondenčno 
metodo. Rezultati so pokazali, da imata največji vpliv na razporeditev in pogostost 
makrofitov temperatura in električna prevodnost. S fizikalnimi in kemijskimi dejavniki 
smo le delno pojasnili razporeditev in pogostost pojavljanja makrofitov, saj večinoma 
niso statistično značilno vplivali na njihovo razporeditev in pogostost. Največji vpliv so 
imeli okoljski dejavniki, ki so v večji meri vplivali na pojavljanje makrofitov v reki. 
Največja sprememba, na podlagi katere lahko sklepamo o vplivu okoljskih dejavnikov, 
se pojavi v odsekih mestne Ljubljanice, kjer se okoljski parametri močno spremenijo. 
Bregovi so umetno utrjeni, odstranjena je obrežna vegetacija in struga je kanalizirana, 
kar se kaže v zmanjšani pestrosti makrofitskih taksonov. V začetnih odsekih je v 
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primerjavi z mestno Ljubljanico pestrost makrofitov veliko višja, zato lahko na podlagi 
rezultatov potrdimo tudi tretjo hipotezo.  
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8 POVZETEK 
 
Antropogeni posegi v obvodni in vodni prostor imajo negativen vpliv na ekosisteme, saj 
spreminjajo njihovo strukturo in funkcijo. Vplivi se kažejo v spremenjenih odzivih 
vodnih organizmov. Makrofiti so rastline, ki so se na vodno okolje uspešno prilagodile z 
razvojem specifičnih morfoloških in anatomskih prilagoditev. Pomembni so pri pretoku 
energije in kroženju snovi znotraj vodnih ekosistemov. Poleg tega so sposobni privzema 
hranil iz vode in sedimenta, ki jih vgradijo v lastno biomaso, obratno pa se z njihovim 
razpadom v okolje hranila sproščajo. Pojav sprememb v vodnem okolju močno vpliva 
na njihovo prisotnost, pogostost in razporeditev. Občutljivi so predvsem na organsko 
onesnaženje, kar se kaže v porastu odpornejših vrst in zmanjšanju vrst z manjšo 
strpnostjo do onesnaženja. V ekoloških raziskavah jih uporabljamo kot bioindikatorje za 
določanje in vrednotenje ekološkega stanja določenega vodnega sistema, kot enega od 
bioloških elementov kakovosti, ki jih skupaj s fitobentosom zahteva Vodna direktiva.  
 
Namen našega raziskovanja je bil ugotoviti, kakšno je stanje rečnega sistema reke 
Ljubljanice. Reko smo razdelili na 19 odsekov, pri čemer smo v vsakem odseku izmerili 
fizikalne in kemijske parametre vode, ocenili habitatne parametre in podali RCE oceno 
okoljskih parametrov. Vzdolž odsekov smo spremljali pogostost makrofitov in izvedli 
popis taksonov ter na koncu vsakega odseka podali oceno pogostosti za vsak takson, ki 
se je pojavil v odseku. Delo ne terenu je vključevalo tudi zajemanje vzorcev vode, ki 
smo jih poskušali zajeti čimbolj enakomerno vzdolž reke. Zajeli smo 12 vzorcev vode 
ter v laboratoriju izvedli kemijsko analizo vode, pri čemer so nas zanimale vrednosti 
ortofosfatov, nitratov in amonija v vodi. S kanonično korespondenčno metodo smo 
ugotavljali, kakšen je vpliv kemijskih, fizikalnih in okoljskih dejavnikov na prisotnost, 
razporeditev in pogostost makrofitskih taksonov.  
 
Popis makrofitov smo izvedli na višku rastne sezone avgusta 2019. Skupno smo 
popisali 34 različnih taksonov makrofitov, od katerih so se v reki z največjo pogostostjo 
pojavljali taksoni Callitriche sp., Elodea canadensis in Sparganium emersum. 
Pojavljanje omenjenih taksonov kaže, da je Ljubljanica zmerno do močno obremenjena 
s hranili. Na določenih predelih so se pojavile tudi vrste, ki so tipični pokazatelji 
evtrofnosti v vodnih sistemih. Opazne so bile tudi nitaste alge, ki so se pogosteje 
pojavljale od Podpeči naprej proti Ljubljani. Na določenih predelih je bila vzdolž reke 
prisotna večja biomasa makrofitov in nitastih alg, kar kaže na povečane vnose hranil v 
reko. Predvsem je bilo to očitno na predelih, kjer so se v reko izlivali pritoki. Poleg 
prisotnosti, pogostosti in razporeditve makrofitskih taksonov smo o stanju reke 
Ljubljanice sklepali tudi na podlagi meritev vsebnosti hranil v vodnih vzorcih. 
 
Glede na ocene okoljskih dejavnikov po slovenski različici RCE metode je značilno 
dobro stanje rečnega ekosistema v zgornjem delu. Začetni odseki so uvrščeni v II RCE 
kakovostni razred, nato se stanje proti Ljubljani slabša. Ljubljanica od sedmega odseka 
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naprej teče ob urbanih naseljih vse do Ljubljane, kjer je stanje mestne Ljubljanice 
ocenjeno kot najslabše. Za odsek v Zalogu je značilno zelo slabo stanje in je uvrščen v 
IV RCE kakovostni razred, kar bi nujno zahtevalo ukrepe, kot so reorganizacija struge 
in blaženje učinkov iz zaledja. Dobljeni rezultati so povsem pričakovani, saj je struga 
skozi Ljubljano kanalizirana, bregovi so betonsko utrjeni z malo obrežne vegetacije. 
Poleg tega se v reko na več mestih izlivajo odpadne vode. Takšne razmere so manj 
primerne za uspevanje makrofitov, zato se v mestni Ljubljanici makrofiti pojavljajo z 
nižjo pogostostjo, zmanjšana je tudi njihova pestrost. 
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PRILOGE 
 
PRILOGA A:  Obrazec za okoljsko oceno vodotoka po metodi RCE, prirejena 
slovenska različica (Petersen, 1992) s preglednico za vrednotenje rezultatov in 
opombami 
 
1. Raba tal za obrežnim pasom (v zaledju struge) 
 
Zaledje poraslo z gozdom in / ali močvirji            30 
Mozaik košenih travnikov / pašnikov, gozdov / močvirij ter malo obdelovalnih površin      20 
Obdelovalne površine, košeni travniki / pašniki, posamezne hiše         10 
Prevladujejo obdelovalne površine ali strnjeno urbano območje (hiše, tovarne)          1 
 
2. Širina obrežnega (blažilnega) pasu (od roba vodotoka do kmetijskih površin ali naselja) 
 
Močviren ali z lesnatimi rastlinami porasel pas širok več kot 30 m         30 
Močviren ali z lesnatimi rastlinami porasel pas širok od 5 do 30 m         20 
Močviren ali z lesnatimi rastlinami porasel pas širok 1 do 5 m            5 
Močvirskih ali lesnatih rastlin ni               1  
 
3. Sklenjenost vegetacije v obrežnem pasu 
 
Vegetacija obrežnega pasu brez prekinitev            30 
Prekinitve vegetacije se pojavljajo v intervalih, večjih od 50 m          20 
Prekinitve vegetacije se pojavljajo vsakih 50 m              5 
Prekinitve pogoste, vzdolž celotne struge / obrežnega pasu ni            1 
 
4. Vegetacija obrežnega pasu 0-10 m od struge 
 
Več kot 90% poraščeno z nepionirskimi lesnatimi vrstami ali močvirskimi rastlinami        25 
Vegetacijo sestavljajo pionirske vrste dreves in grmov          15 
Vegetacijo sestavljajo trave in posamezna drevesa ali grmi            5 
Večinoma trave, posamezni grmi / tujerodne vrste / urbane površine / vodotok kanaliziran     1 
 
5. Zadrževalne strukture v strugi 
 
Skale in stara debla, trdno zasidrani v dno, ni usedlin           15 
Skale in debla, za katerimi se odlagajo usedline           10 
Zadrževalne strukture rahlo zasidrane; ob poplavah se premikajo              5 
Peščene naplavine, zadrževalnih struktur malo              1        
     
6. Oblika struge 
 
Zadošča za najvišje letne pretoke, razmerje širina / globina manj kot 7         15 
Redko preplavljeni bregovi, razmerje širina / globina 8 do 15          10 
Poplave ob zmerni količini vode, razmerje širina / globina 15 do 25           5 
Poplave pogoste, razmerje širina/globina več kot 25 / vodotok kanaliziran          1 
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7. Usedline v strugi 
 
Odlaganje usedlin majhno, na povečanje struge nima vpliva          15 
Nekaj ovir iz robatih skal in prodnikov ter malo mulja           10 
Ovire iz skal, peska ali muljastih naplavin pogoste             5 
Struga deljena v preplete / vodotok kanaliziran              1 
 
8. Struktura rečnega brega 
 
Breg stabilen, kamnit ali čvrsto utrjen s koreninami trav, grmovja in dreves        25 
Breg trden, korenine trav, grmovja in dreves ga le delno utrjujejo         15 
Breg iz rahle prsti, nekoliko utrjen z redkim slojem rastlin            5 
Breg nestabilen, iz rahle prsti ali peska, tok ga spodjeda / breg je umetno utrjen          1 
 
9. Spodjedanje brega 
 
Ni vidno ali pa je omejeno na območja, kjer so korenine dreves          20 
Samo na rečnih zavojih in zožitvah             15 
Spodjedanje brega pogosto                5 
Močno spodjedanje vzdolž struge, breg se ruši / breg je umetno utrjen           1 
 
10. Dno vodotoka 
 
Kamnito dno, sestavljeno iz delcev različnih velikosti z očitnimi intersticielnimi prostori     25 
Lahko gibljivo kamnito dno z malo mulja            15 
Dno iz mulja, peska in gramoza; stabilno na nekaterih mestih            5 
Dno iz rahlo sprijetega peska in mulja, kamnitega substrata ni            1 
 
11. Pojavljanje brzic, tolmunov in meandrov 
 
Jasno vidni, prisotni na razdaljah od 5-7 kratne širine vodotoka         25 
Nepravilno razporejeni              20 
Dolge tolmune ločujejo kratke brzice, meandrov ni          10 




Prevladujeta listje in les, sedimenta ni            25 
Nekaj listja in lesa ter nekaj drobnega organskega materiala, sedimenta ni       10 
Listja in lesa ni, prisotni grobi in fini organski delci, pomešani s sedimentom         5 
Fin, anaeroben sediment, brez grobih delcev            1 
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Opombe: 
 
1 obrežni pas: pas močvirske ali lesnate vegetacije, ki tvori prehod med vodnim in 
kopenskim ekosistemom; vodotok ščiti pred vplivi iz zaledja (zadržuje snovi, ki se 
lahko sperejo s kopnega - hranila, različni polutanti, ...) ter pripomore k stabilnosti 
bregov 
2 pionirske vrste: vrba, jelša, topol 
3 če so prisotne tujerodne vrste, si zapiši, katere 
4 prepleti: v strugi se pojavljajo otočki naplavin, na katerih je lahko prisotna vegetacija 
(vrbe, ...) 
 




Ocena Barva Priporočena dejavnost 
I 227 – 280 odlično modra Biomonitoring in zaščita 
obstoječega stanja. 
II 173 – 226 zelo dobro zelena Potrebne so spremembe 
na posameznih odsekih. 
III 119 – 172 dobro rumena Potrebne so manjše 
spremembe vzdolž 
večjega dela struge. 
IV 65 – 118 slabo rjava Potrebne so večje 
spremembe struge in 
blaženje učinkov iz 
zaledja. 
V 12 – 64 zelo slabo rdeča Potrebna je reorganizacija 
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PRILOGA B: obrazec za oceno abundance makrofitskih taksonov glede na 5- 
stopenjsko lestvico po Kohlerjevi metodi (Kohler, 1978) 
 
 
1 zelo redka vrsta 
2 redka vrsta 
3 zmerno prisotna vrsta 
4 pogosta vrsta 
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PRILOGA C: obrazec za oceno habitatnih parametrov vodotoka 
 
Hitrost vodnega toka:  
 ni viden  
 počasen  
 srednje hiter  




 popolnoma osončeno  
 delno osenčeno  
 popolnoma osenčeno  
 
Pokrovnost z rastlinami:  
 pokrivajo veliko površino  
 delno, mozaični vzorec  
 posamezne rastline  
 rastlin ni  
 
Substrat: > 50 % = 1, 25-50 % = 2, < 25 % = 3  
 mulj  
 glina/ilovica  
 pesek  
 prod  
 manjši kamni  
 večji kamni, skale  
 kamniti skladi 
  
 Sprememba brega:  
 ni sprememb  
 les  
 kamni oz. kamniti bloki  
 beton  
 izpusti, cevi 
 
Povprečna globina: 
 0-30 cm  
 30-100 cm  
 > 100 cm 
 
Nivo vode:  
 suho  
 nizek  
 srednji  
 visok  
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Kalnost:  
 bistra  
 srednje kalna  
 močno kalna  
 
Rečna tla vidna:  
 da  
 ne  
 
Prevladujoče rastline obrežnega pasu:  
 gozd  
 močvirska vegetacija (trstišča)  
 pionirske lesnate rastline (vrbe, topoli, jelše)  
 zelnate rastline (visoke in nizke zeli)  
 tujerodne rastline  
 drugo  
 
Širina z močvirskimi ali lesnatimi rastlinami poraslega obrežnega pasu: 
 več kot 30 m  
 od 5 do 30 m  
 od 1 do 5 m  
 lesnatih ali močvirskih rastlin ni 
 
Raba tal za obrežnim pasom: 
 gozd  
 mokrišča  
 mozaik košenih travnikov/pašnikov/mokrišč, malo obdelovalnih površin  
 prevladujejo obdelovalne površine, posamezne hiše  
 strnjeno urbano območje (hiše, tovarne) 
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PRILOGA D:  Rezultati meritev fizikalnih in kemijskih parametrov v mesecu avgustu 
na izvirih (Močilnik, Verd) in rečnih odsekih (1 – 19) 
 







Močilnik 31.7. 12:36 11,9 6,7 7,4 72 368 
Verd 31.7. 13:47 12,2 7,0 9,5 88 395 
1 1.8. 10:37 13,5 7,2 9,1 87 398 
2 1.8. 11:46 14,2 7,5 8,7 83 395 
3 1.8. 13:57 14,6 7,4 9,6 95 391 
4 1.8. 15:39 14,8 7,5 9,8 98 388 
5 2.8. 8:18 13,9 7,3 9,2 87 408 
6 2.8. 9:23 14,4 7,4 9,3 92 408 
7 2.8. 10:46 14,8 7,4 7,4 73 379 
8 10.8. 9:03 15,0 7,6 9,3 90 386 
9 10.8. 11:19 15,0 7,6 10,1 98 389 
10 10.8. 11:52 15,1 7,6 8,8 92 389 
11 10.8. 12:54 15,4 7,6 9,1 93 387 
12 10.8. 13:41 15,7 7,6 8,8 92 386 
13 10.8. 15:08 16,2 7,7 8,9 92 386 
14 11.8. 11:12 15,5 7,6 9,8 98 393 
15 11.8. 12:48 15,7 7,7 9,7 98 393 
16 11.8. 14:25 16,7 7,7 9,1 94 403 
17 11.8. 16:46 19,8 7,8 10,1 108 386 
18 25.8. 16:56 17,6 7,8 9,4 98 392 
19 25.8. 12:49 18,4 7,7 8,8 94 414 
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PRILOGA E: Prikaz koordinat in dolžine posameznih rečnih odsekov (1 – 19) 
 
Odsek Začetne koordinate Končne koordinate Dolžina 
[m] 
1 45581562 14185413 4558815 1419129 523 
2 4558815 1419129 45575424 14191845 461 
3 45575424 14191845 4557459 1420490 718 
4 4557459 1420490 4557434 1420378 1136 
5 4557434 1420378 4557555 1422052 1954 
6 4557555 1422052 4558483 1423503 2654 
7 4558483 1423503 4558292 1425082 1679 
8 4558292 1425082 4558446 1425101 517 
9 4558446 1425101 4558526 1425407 794 
10 4558526 1425407 4559129 1425505 645 
11 4559129 1425505 4559288 1426276 906 
12 4559288 1426276 4559358 1426477 525 
13 4559358 1426477 4559515 142742 1864 
14 4559515 142742 4600216 142842 983 
15 4600216 142842 4600382 1429373 1314 
16 4600382 1429373 4601249 1430288 2038 
17 4601249 1430288 4602204 1430406 1626 
18 4603192 1432027 4603211 1432106 184 
19 460420 143807 4604248 1438147 253 
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PRILOGA F: Rezultati ocenjevanja okoljskih parametrov vodotoka po RCE metodi s 
prikazom vrednosti za posamezen odsek, skupni seštevek in uvrstitev rečnega odseka v 
kakovostni razred na podlagi vsote vrednosti za vseh dvanajst parametrov 
 
Preglednica F1: ocenjevanje okoljskih parametrov vodotoka po RCE metodi v odsekih 
od 1 do 10 
 
Okoljski parameter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. Izraba tal za 
obrežnim pasom 
20 20 20 20 10 10 10 1 10 10 
2. Širina obrežnega 
pasu 
20 20 20 20 20 20 5 5 20 20 
3. Sklenjenost 
obrežnega pasu 
30 30 30 30 30 30 30 5 30 30 
4. Vegetacija 
obrežnega pasu 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
5. Zadrževalne 
strukture v strugi 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
6. Oblika struge 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
7. Usedline v strugi 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
8. Struktura rečnega 
brega 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
9. Spodjedanje brega 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
10. Dno vodotoka 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
11. Brzice, tolmuni, 
meandri 
20 20 20 1 1 20 1 1 1 1 
12. Detrit 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
Skupni seštevek 185 185 185 166 175 175 141 107 156 156 
Uvrstitev v kakovostni 
razred 
II II II III II II III IV III III 
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Preglednica F2: ocenjevanje okoljskih parametrov vodotoka po RCE metodi v odsekih 
od 11 do 19 
 
Okoljski parameter 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
1. Izraba tal za 
obrežnim pasom 
10 10 1 1 1 1 1 1 1 
2. Širina obrežnega 
pasu 
20 20 20 20 20 20 5 5 20 
3. Sklenjenost 
obrežnega pasu 
30 30 20 20 20 30 1 1 30 
4. Vegetacija 
obrežnega pasu 
15 15 15 15 15 15 15 15 15 
5. Zadrževalne 
strukture v strugi 
15 15 15 15 15 15 10 1 1 
6. Oblika struge 15 15 15 15 15 15 15 1 5 
7. Usedline v strugi 15 15 15 15 15 15 5 5 5 
8. Struktura rečnega 
brega 
15 15 15 15 15 15 1 1 1 
9. Spodjedanje 
brega 
5 5 5 5 5 5 1 1 1 
10. Dno vodotoka 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
11. Brzice, tolmuni, 
meandri 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12. Detrit 10 10 10 10 10 10 5 5 5 
Skupni seštevek 156 156 137 137 137 147 65 42 90 
Uvrstitev v 
kakovostni razred 
III III III III III III IV V IV 
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PRILOGA G: Prikaz vrednosti ortofosfatov, amonija in nitratov v zajetih vzorcih vode 
na izvirih (Močilnik, Verd) in vzorčnih mestih vzdolž reke Ljubljanice (poimenovanje 
vzorčnih mest po naseljih v bližini) 
 
Odsek  Bližnje naselje Ortofosfati Amonij Nitrati 
/ Močilnik 0,076 0,07 3,25 
/ Verd 0,075 0,04 3,16 
1 Sinja Gorica 0,047 1,53 3,49 
5 Bevke 0,081 0,07 2,65 
6 Kamnik pod 
Krimom 
0,036 0,05 2,59 
8 Podpeč 0,050 0,98 6,53 
13 Lipe 0,007 0,06 2,47 
15 Črna vas 0,035 0,07 2,36 
16 Rakova jelša 0,028 0,05 3,11 
17 Gruberjev prekop 0,052 0,09 7,63 
18 Zalog 0,134 0,11 3,91 
19 Podgrad 0,048 0,08 5,28 
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PRILOGA H: Ocena in vrednotenje habitatnih parametrov na vzorčnih odsekih (1- 
Sinja Gorica, 2- Bevke, 3- Kamnik pod Krimom, 4- Podpeč, 5- Lipe, 6- Črna vas, 7- 
Rakova jelša, 8- Gruberjev prekop, 9- Zalog, 10- Podgrad) 
 
Preglednica H1: ocena povprečne globine, hitrosti vodnega toka, nivoja vode in vidnosti 
rečnih tal na vzorčnih odsekih 
 




Nivo  vode Rečna tla 
vidna 

















































Preglednica H2: ocena kalnosti, osenčenosti, širine obrežnega pasu in pokrovnosti 
struge z rastlinami na vzorčnih odsekih 
 
Vzorčno mesto Kalnost Osenčenje Obrežni pas  Pokrovnost z 
rastlinami 
1 bistra delno 
osenčeno 
5-30 m pokrivajo 
veliko 
površino 
2 bistra delno  
osenčeno 
5-30 m delno, 
mozaični 
vzorec 
3 srednje kalna delno 
osenčeno 
5-30 m delno, 
mozaični 
vzorec 
              se nadaljuje 
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nadaljevanje preglednice H2: ocena kalnosti, osenčenosti, širine obrežnega pasu in 
pokrovnosti struge z rastlinami na vzorčnih odsekih 
         
4 močno kalna delno 
osenčeno 
1-5 m pokrivajo 
veliko 
površino 
5 srednje kalna delno 
osenčeno 
5-30 m delno, 
mozaični 
vzorec 
6 srednje kalna delno 
osenčeno 
5-30 m delno, 
mozaični 
vzorec 
7 srednje kalna delno 
osenčeno 
5-30 m delno, 
mozaični 
vzorec 
8 močno kalna delno 
osenčeno 
1-5 m delno, 
mozaični 
vzorec 
9 močno kalna delno osenčeni 1-5 m pokrivajo 
veliko 
površino 
10 srednje kalna delno 
osenčeno 
1-5 m posamezne 
rastline 
 
Preglednica H3: spremembe brega, ocena substrata, prevladujoče rastline obrežnega 









Izraba tal za 
obrežnim pasom 









2 ni sprememb mulj, glina, 
pesek 


























             se nadaljuje 
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nadaljevanje preglednice H3: spremembe brega, ocena substrata, prevladujoče rastline 
obrežnega pasu in izraba tal za obrežnim pasom na vzorčnih odsekih 
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PRILOGA I: Prikaz masnih indeksov (MMT in MMO), delež odsekov in RPA 
(relativna rastlinska abundanca) za vsako posamezno vrsto makrofitskega taksona. 
 
Vrsta MMT MMO d RPA 
Ali pla 0,07 1,00 0,067 0,05 
Ali sp 0,03 1,00 0,025 0,02 
Ber ere 0,95 1,34 0,710 0,78 
Cal sp 24,12 24,42 0,988 19,68 
Car sp 0,01 1,00 0,012 0,01 
Elo can 17,27 19,17 0,901 14,09 
Equ pal 0,10 1,00 0,098 0,08 
Fon ant 3,06 4,15 0,739 2,50 
Hip vul 2,92 6,06 0,484 2,39 
Iri pse 0,33 1,00 0,335 0,27 
Jun sp 0,36 1,00 0,363 0,30 
Lyc eur 0,01 1,00 0,009 0,01 
Lyt sal 0,11 5,05 0,021 0,09 
Men aqu 0,06 1,00 0,056 0,05 
Men lon 0,06 1,00 0,056 0,05 
Myr spi 0,25 11,95 0,021 0,21 
Myo sco 0,05 1,00 0,055 0,04 
Nas off 2,32 3,67 0,633 1,89 
Nup lut 0,89 1,25 0,715 0,73 
Pha aru 5,62 7,42 0,758 4,59 
Phr aus 0,05 1,00 0,047 0,04 
Pol sp 0,11 5,05 0,021 0,09 
Pot cri 0,03 1,00 0,240 0,02 
Pot luc 9,57 12,43 0,770 7,81 
Pot nat 12,72 17,42 0,730 10,38 
Pot pec 2,69 20,77 0,130 2.20 
Pot per 1,80 3,65 0,492 1,47 
Ran cir 1,57 2,81 0,559 1,28 
Ran tri 1,79 4,67 0,384 1,46 
Ror syl 0,40 19,00 0,021 0,33 
Sag sag 0,24 1,00 0,240 0,20 
Sen pal 0,03 1,00 0,035 0,03 
Spa eme 27,04 27,37 0,988 22,06 
Ver ana 5,92 7,80 0,759 4,83 
 
 
